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RESUMEN 
 
El objetivo de este trabajo de investigación se enfoca en el rediseño del sistema de tratamiento de 
suelo contaminado por petróleo de la empresa ARCOIL CIA. LTDA., ubicada en el cantón San 
Sebastián del Coca Provincia de Orellana.   para esto se tomó  muestras compuestas de 250 g de 
suelo del tipo arenoso y arcilloso contaminado con petróleo para caracterización ambiental, y de 
5 Kg de muestras puntuales de los mismos para pruebas de tratabilidad a nivel de laboratorio en  
la caracterización de las muestras, realizada por el Laboratorio Ambiental CESSTA de la Escuela 
Superior Politécnica de Chimborazo, se demostró que los suelos presentaban valores de TPH 
fuera del límite permisible por la normativa ambiental Reglamento Ambiental de Actividades 
Hidrocarburiferas (RAOHE)  siendo 6185,83 mg/Kg de TPH en el suelo arenoso, y 38584,58 
mg/Kg en el suelo arcilloso, para las pruebas de tratabilidad a nivel de laboratorio, se propuso dos 
pre-tratamientos, uno usando el método de lavado de suelo con Surfactante TWEEN 80, y el otro 
con el método de extracción con solventes, con gasolina blanca como solvente. Una vez realizado 
todos los cálculos en el laboratorio se obtuvo que tratamiento por oxidación química conserva sus 
procedimientos impuestos por la empresa, modificando sólo el agente oxidante. Este método 
propuesto resulta ser más eficaz ya que el tiempo de tratamiento se reduce de 12 semanas a 3-4 
semanas aproximadamente, dependiendo del grado de contaminación del suelo a tratar por eso es 
recomendado que para la implementación del rediseño del sistema de tratamiento se  
impermeabilice con geomembranas el terreno en donde se desea construir las unidades de 
tratamiento, con la finalidad de evitar contaminaciones subterráneas futuras. 
 
 
PALABRAS CLAVE: < INGENIERIA Y TECNOLOGÍA QUÍMICA>, <SISTEMA 
DE TRATAMIENTO DE SUELOS>,  <MUESTREO DE MATERIAS PRIMAS>,  
<SUELO CONTAMINADO>, < HIDROCARBUROS>, <SUELO ARENOSO>, 
<SUELO ARCILLOSO>, <PRUEBAS DE TRATABILIDAD>, <GEOMENBRANAS>
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SUMMARY 
 
This research objective aims to redesign the treatment system of the contaminated soil by 
petroleum, from ARCOIL CIA. TDA.  Enterprise located in San Sebastián  del  Coca  Cantón, 
Orellana Province . Samples composed of 250 g of sand and clay soil contaminated with 
petroleum were taken of environmental characterization and 5 kg of accurate of the same soils for 
treatability test in the laboratory. In the characterization of the samples carried out by the 
Technical  Center for Environmental Technology Transfer  (CESTTA) at   Escuela Superior  
Politecnica  de Chimborazo it was shown  that these soils have values of total petroleum 
hydrocarbons (TPH) out of the limit ruled by the Environmental  Regulation for Hydrocarbons 
Operations in Ecuador ( RAOHE) such as 6185.83 mg/kg of TPH in the sail soil, and 38584.58 
mg/Kg in the clay soil. For the treatability tests in the laboratory, two pre-treatments were 
proposed, the former is the method of soil washing with surfactant TWEEN 80, and the latter is 
the extraction method with solvents as the white petrol. It is concluded that after making 
calculation in the laboratory, the treatment by chemical oxidation conserves its procedures 
imposed by the enterprise modifying only the oxidant agent. This method is the most efficient 
because the treatment time is reduced from 12 weeks top 3-4 weeks approximately according to 
the level of soil contamination. It is recommended to waterproof with geo membranes the land 
where the treatment units are going to be built in order to avoid future subterranean 
contaminations. 
 
 
Key words:   < CHEMISTRY AND TECHNOLOGY ENGINEERING >, <SOIL 
TREATMENT SYSTEM >, <SAMPLING OF RAW MATERIAL >, <CONTAAMINATED 
SOIL >, < HYDROCARBONS >, <SAND SOIL >, <CLAY SOIL <TREATABILITY TESTS 
>, <GEOMEMBRANES>
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CAPÍTULO I 
 
 
1. DIAGNÓSTICO Y DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
 
 
1.1 Identification del problema 
 
Durante el proceso de explotación del recurso no renovable (hidrocarburo) en las diferentes áreas 
del Ecuador, existen derrames provocados por falla mecánica en instalaciones de extracción, 
durante el transporte, por un pitting en tubería entre otros, los cuales provocan la contaminación 
del suelo y agua generando daños que afectan a la flora y fauna de la zona.  
 
Los principales efectos de contaminación que los hidrocarburos causan en el suelo son los 
siguientes: retardan el crecimiento de la vegetación, alteran la población microbiana, contaminan 
las aguas superficiales a través de la escorrentía, contaminan aguas subterráneas por lixiviación, 
por ultimo podemos mencionar el envenenamiento en la cadena alimentaria. Estos efectos 
aumentan severamente si no se toma mediadas de tratamiento. 
 
Los suelos contaminados por derrames de petróleo, superan los 5000 mg/Kg de hidrocarburos 
totales de petróleo (TPH) dejándolos fuera del límite máximo permisible en referencia al 
reglamento ambiental de actividades hidrocarburíferas (RAOHE) Anexo II, Tabla 6: Límites 
permisibles para la identificación y remediación de suelos contaminados en todas las fases de la 
industria hidrocarburífera, incluidas las estaciones de servicio. 
 
Una de las empresas que se dedica a la remediación ambiental es ARCOIL CIA. LTDA la cual 
solventa atención a derrames provocados en las zonas productoras de petróleo. Antes de la caída 
del precio de este recurso no renovable las cantidades de suelo contaminado que ingresaban al 
tratamiento Ex-Situ eran enormes, en el actual momento hay disminución notable de suelo 
contaminado que ingresa para ser remediado, esto se debe a que las Compañías, Corporaciones y 
todas las Entidades que se dedican a la explotación petrolera ya no cuentan con el recurso 
económico suficiente para poder realizar la remediación ambiental en la zona perjudicada, 
generando así los denominados pasivos ambientales. 
 
Los tratamientos de suelo contaminado económicamente son muy elevados debido a que se utiliza 
grandes cantidades de productos químicos oxidantes para provocar la ruptura de las cadenas de 
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hidrocarburo, por este motivo se debe realizar la recuperación del crudo que se encuentra en el 
suelo antes de realizar la oxidación química lo cual ARCOIL CIA. LTDA no lo realiza 
aumentando así el consumo de oxidantes y el costo de tratamiento, es por esta razón que se 
realizará el rediseño del sistema de tratamiento para optimizar las cantidades de productos 
químicos y así disminuir costos en la remediación del suelo. 
 
 
1.2 Justificación del proyecto 
 
1.2.1 Justificación Técnica. 
 
Debido a que ARCOIL CIA. LTDA no realiza un pre-tratamiento en el suelo contaminado antes 
del proceso de oxidación química, es necesario proponer el rediseño del sistema de tratamiento, 
ya que esto reducirá los costos de remediación en el tratamiento Ex-Situ, generando ventajas tales 
como: optimización de reactivos químicos, tiempos de proceso de tratamiento, mano de obra y 
reducción en las emisiones de gases tóxicos, ayudando a la empresa a obtener una alta factibilidad 
de ejecución a bajo costo; y además permitirá cumplir el reglamento ambiental aportando a la 
reducción de impactos ambientales y enfermedades que se derivan del petróleo. 
 
1.2.2 Justificación Social. 
 
El petróleo por su naturaleza toxica, inflamable y cancerígeno tiene un alto índice de riesgo hacia 
los humanos como también a la flora y fauna. El rediseño que se propone en este proyecto técnico 
tendrá repercusión directa en los costos de remediación, con lo cual se espera que las Entidades 
que se dedican a la explotación petrolera, las mismas que son las principales fuentes de 
contaminación de suelo, aire y agua en el oriente ecuatoriano, ya no sigan provocando pasivos 
ambientales y que remedien los que ya han generado. 
 
 
1.3 LÍNEA BASE DEL PROYECTO 
 
1.3.1 Antecedentes de la empresa.  
 
ARCOIL Cía. Ltda., es una empresa inscrita en el Ministerio del Ambiente – Ecuador (MAE) 
como Gestor Ambiental para el Manejo de Materiales Peligrosos (Sustancias Químicas Peligrosas 
y/Desechos Peligrosos). Su actividad principal es el tratamiento de suelos contaminados con 
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hidrocarburos aplicando el método de tratamiento físico-químico ex situ de oxidación/reducción, 
para el cual lo realiza siguiendo este procedimiento:  
 
1. El suelo contaminado con alta concentración de hidrocarburos es retirado y transportado con 
maquinaria pesada hacia las instalaciones del SSEL-ARCOIL, para ser tratado hasta cumplir 
con los límites permisibles de los parámetros exigidos en la Tabla #6 del RAOHE.  
        
 
2. Se prepara la plataforma impermeabilizada para la recepción del suelo contaminado. 
 
3. Se desaloja el suelo contaminado en la plataforma con ayuda de maquinaria pesada, personal 
con herramientas manuales y volquetas. 
 
4. Se aplica una sustancia desengrasante y oxidante (concentración 1:20), la misma que ayuda 
a separar el petróleo del suelo contaminado, provocando la ruptura de cadenas de 
hidrocarburo y reduciendo la contaminación presente en el suelo. Cabe recalcar que los 
productos utilizados en la remediación son biodegradables, su aplicación es puntual, 
controlada y en bajas concentraciones, evitando sobresaturar el suelo en tratamiento.  
 
5. Luego se procede a la homogenización continua para incrementar la eficiencia de los 
productos; esta actividad evita que la contaminación se mantenga puntual. 
6. La excavadora realiza un barrido por toda el área afectada hasta concluir la remoción de todo 
el suelo contaminado.      
 
1.3.2 MARCO CONCEPTUAL.  
 
 
1.3.2.1 El Suelo. 
 
Según la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO), el 
suelo es un cuerpo natural conformado por capas u horizontes de suelo que permiten el 
crecimiento de plantas, esto es gracias a la presencia de compuestos materiales, minerales, materia 
orgánica, agua y aire. (FAO, 2017)  
 
Su formación se ha dado gracias a la influencia de factores como el tiempo, el clima, la topografía, 
la biota (flora, fauna y ser humano), materiales parentales (rocas y minerales), entre otros, dando 
como resultado un suelo que difiere en textura, estructura consistencia, color, propiedades físicas, 
químicas y biológicas. (FAO, 2017) 
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 FIGURA 1-1: Horizontes del suelo. 
 FUENTE: (ORTEGA, 2012) 
 
Químicamente el suelo es una mezcla del 95% de rocas y minerales erosionados, 5% de materia 
orgánica (humus y detritos) y microorganismos; agua y aire, aunque su composición puede variar 
considerablemente dependiendo de las condiciones al que el suelo está expuesto. (MACKENZIE, 
2005)   
 
Clasificación del Suelo. 
 
Los suelos pueden ser clasificados en dos tipos: zonales y azonales.  
 
 
 
 
TABLA 1-1: Clasificación de los suelos. 
 
CLSIFICACIÓN DE LOS SUELOS 
SUELOS ZONALES 
 
Tienen gran dependencia 
del clima. 
PODZOLES: (del ruso: ceniza) son suelos de color gris negruzco propios 
de climas fríos. Presentan una descomposición lenta de materia orgánica 
con lixiviados fuertes en el horizonte B y acidificación en el horizonte A. 
PARDOS: son propios de la zona templado – húmedo y mediterráneo. 
Presenta cantidades de humus variable en función con la vegetación y 
carbonatos acumulados en el horizonte B. 
SUELOS ÁRIDOS: presentan ascenso capilar constante. Son de dos tipos: 
Caliche de color blanco generalmente con costras superficiales de yeso, 
caliza o sales; y Terra Rossa de color rojo son arcillas y carbonatos por 
oxidación. 
TROPICALES: presenta una gran descomposición de la materia orgánica 
por lo que su horizonte A tiene apariencia delgada. Cuando en el suelo se 
forma un medio básico, se solubiliza la sílice (SiO2) precipitando hacia el 
horizonte B junto con hidróxidos y óxidos de Fe y Al, dando lugar a costras 
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duras dentro del horizonte A y haciéndolo un erosionado. Este tipo de suelo 
toma el nombre de Laterita. 
SUELOS AZONALES 
 
Son suelos influenciados 
por el clima el mismo que 
actúa en su etapa de 
desarrollo evitando que 
alcancen una madurez 
importante 
RANKER: presentan sustratos de silicio (granitos, pizarras, areniscas) por 
lo que su horizonte A es muy delgado y pobre en nutrientes. Casi no 
presenta horizonte B y la roca madre está muy cerca de la superficie. 
RENDSINA: poseen suelo Calizo como sustrato (calizas, yesos). Al igual 
que el suelo Ranker presenta un horizonte A muy delgado y la roca madre 
está cerca de su superficie. 
GLEY: son suelos característicos de zonas frías y húmedas encharcadas. 
La descomposición de materia orgánica se da por microorganismos 
anaerobios llegando a ser un proceso muy lento por lo que da paso a la 
formación de turba la misma que puede ser utilizada como combustible. 
Este suelo es muy ácido de color gris – azulado y con presencia de metales 
reducidos de Fe+2. 
 
FUENTE: (ORTEGA, 2012)  
REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
 
Los suelos están formados por partículas de diferentes tamaños producto de la desfragmentación 
de las rocas. De acuerdo al diámetro de las partículas los suelos también presentan una 
clasificación textural la cual da el nombre al tipo de suelo dependiendo de las diferentes fracciones 
de grano de arena, limo y arcilla presentes en el mismo. La relación entre fracciones de arcilla, 
limo y arena se indican en forma triangular de la siguiente manera:  
 
 
FIGURA 1-2: Clasificación textural del suelo. 
FUENTE: (FAO, 2009) 
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La determinación de tipo de suelo puede realizarse en campo a través de pruebas simples y 
sintiendo los constituyentes del suelo: 
 
 La Arcilla se adhiere a los dedos en forma pegajosa (cohesivo), es moldeable con una alta 
plasticidad y presenta una superficie brillosa luego de apretarla entre los dedos.  
 El Limo se adhiere a los dedos, pero no es pegajoso, no es moldeable y presenta una superficie 
áspera y rasposa luego de apretarlo entre los dedos, además deja una sensación harinosa 
parecida al talco.  
 La Arena tampoco es moldeable, no se adhiere a los dedos y presenta sensación granulosa. 
(FAO, 2009) 
 
 
Órdenes de Suelos según Soil Taxonomy. 
 
La clasificación del USDA o Soil Taxonomy, desarrollada por el Ministerio de Agricultura de los 
Estados Unidos, cataloga a los suelos acorde a varios parámetros, y cuyos nombres se forman 
anteponiendo una parte descriptiva a la terminación (sol). (PLATEA, 2004)  
 
TABLA 1-2: Órdenes del suelo según USDA. 
 
ÓRDENES DEL SUELO SEGÚN USDA 
ENTISOL 
Son los suelos jóvenes en donde el proceso de formación aún no ha generado 
diversos horizontes. Generalmente presentan sólo el horizonte A pero su 
composición es similar al material rocoso que le dio origen. 
INCEPTISOL 
Son un poco menos jóvenes que los anteriores y poseen un desarrollo incipiente de 
horizontes. Estos suelos no presentan acumulación de materia orgánica, hierro o 
arcilla.  
VERTISOL 
Son suelos altamente fértiles y muy buenos para el pastoreo. Por su alto contenido 
de arcilla pueden formar grietas durante las épocas secas. En temporada de lluvias, 
estas grietas se llenan provocando inestabilidad en el suelo. Además, estos suelos 
permiten el desarrollo de cultivos como algodón, trigo y arroz.  
MOLLISOL 
Son considerados suelos agrícolas ya que tienen un buen desarrollo de sus 
horizontes. El horizonte A o capa superficial es profundo y con gran concentración 
de materia orgánica y varios nutrientes dándoles una alta fertilidad. 
 
ULTISOL 
 
Son suelos arcillosos, ácidos y de fertilidad escasa.  
OXISOL 
Presentan un alto desarrollo de sus horizontes. Poseen componentes como el cuarzo 
y la caolinita, muy resistentes a la meteorización. Carecen de arcilla y materia 
orgánica haciendo que su fertilidad natural sea muy limitada. Se encuentran 
principalmente en el Amazonas.  
ARIDISOL 
 
Tienen muy poca concentración de materia orgánica, por lo que son suelos de 
regiones áridas y semiáridas con poca disponibilidad de agua. Sus nutrientes 
químicos se encuentran en abundancia.  
HISTOSOL 
Poseen una capa gruesa de materia orgánica la misma que almacena grandes 
cantidades de carbono orgánico. Estos suelos tienen una gran importancia 
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ecológica, sin embargo no son aptos para los cultivos ya que almacenan agua por 
largo tiempo, presentan un pH ácido y carecen de nutrientes. 
ALFISOL 
Poseen gran acumulación de arcilla en el horizonte B. Son suelos con fertilidad 
natural moderada y alta y los más abundantes del planeta. 
FUENTE: (PEDOLOGÍA, 2011)  
REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
 
 
El Suelo Amazónico. 
 
La región Trasandina o Amazónica pertenece a los territorios ubicados por debajo de los 1300 
m.s.n.m, en las estribaciones orientales de la Cordillera de los Andes. (CALVACHE, 2017)  
 
A diferencia de otras regiones ecuatorianas la mayoría de suelos amazónicos no son fértiles ya 
que carecen de nutrientes y poseen un bajo potencial de retención de minerales como calcio, 
potasio y fósforo, dando como resultado la presencia masiva de vegetación propia de un suelo 
pobre.  
 
El bajo contenido de nutrientes se debe principalmente a las fuertes precipitaciones, las altas 
temperaturas y la historia geológica de la región. La lixiviación de nutrientes y la intensa 
meteorización a través de los años hacen que los suelos de la cuenca amazónica sean del tipo 
Oxisoles / Inceptisoles. (AMAZONAS, 2011) 
 
FOTOGRAFÍA 1-1: Suelo amazónico. 
FUENTE: (CALVACHE, 2017) 
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1.3.2.2 El impacto ambiental en el recurso suelo. 
 
Tomando en cuenta que el suelo es un recurso limitado por sus características naturales, la mala 
utilización del mismo, la actividad antrópica y las diferentes fuentes de contaminación 
contribuyen a la problemática de la degradación de los suelos. Actividades como: agropecuarias, 
forestales, desechos urbanos, uso de agroquímicos, industria minera, petroquímica, entre otras; 
han intensificado los impactos ambientales extendiéndose cada vez más sobre la superficie. (GEO 
ECUADOR, 2008)  
 
 
La Industria Petroquímica. 
 
El desarrollo acelerado de la industria petroquímica ha dado origen a emergencias ambientales 
con graves repercusiones a la salud de la población y al equilibrio ecológico.  
 
Entre sus posibles causas están el manejo inadecuado y/o abandono de residuos peligrosos, la 
falta de mantenimiento adecuado en instalaciones petroleras, fugas en líneas de conducción, 
derrames de hidrocarburos, entre otros. 
 
Con respecto a los derrames y fugas de hidrocarburos, según un artículo publicado el 14 de junio 
del 2013 por Diario El Universo, “Ecuador es el mejor ejemplo de por qué no se debe extraer 
petróleo en la Amazonía ya que en los últimos 30 años las operaciones petroleras en la misma han 
derramado alrededor de 20 millones de galones de petróleo, ocasionados principalmente por la 
corrosión (28%), atentados (26%), fallas mecánicas (17%) y negligencia en un porcentaje menor. 
Los derrames pueden tener grandes repercusiones ecológicas y económicas sobre todo en un 
hábitat muy frágil como lo es la Amazonía.” (EL UNIVERSO, 2013)  
 
Hidrocarburos Totales de Petróleo (TPH). 
 
Los Hidrocarburos Totales de Petróleo o TPH por sus siglas en inglés, son una expresión usada 
para describir a diversos compuestos químicos derivados del petróleo crudo. Existe una gran 
variedad de productos químicos procedentes del petróleo crudo por lo que no es tan práctico 
realizar su medición de contaminación en forma separada. Para ello se mide la cantidad total de 
TPH expuesto en el sitio.  
 
“Los TPH son una mezcla de productos químicos formados principalmente de hidrógeno y 
carbono, llamados hidrocarburos.” Están divididos en grupos de hidrocarburos de petróleo con 
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comportamiento similar en el agua y/o suelo y se los conoce con el nombre de fracciones de 
hidrocarburos de petróleo. Cada fracción contiene diversos productos químicos individuales tales 
como: hexano, aceites minerales, benceno, tolueno, xilenos, naftalina, fluoreno, componentes de 
gasolina, entre otros. Una muestra de TPH puede contener algunas o una mezcla de estas 
sustancias químicas. (ATSDR, 2016) 
 
 
 
Suelos contaminados por hidrocarburos. 
 
Generalmente el suelo es considerado como un sistema depurador porque es capaz de degradar o 
inmovilizar una o varias sustancias contaminantes. En este proceso conocido como capacidad de 
amortiguación, el suelo puede llegar a inactivar los efectos negativos de los contaminantes gracias 
a la ejecución de mecanismos como: neutralización, degradación biótica o abiótica, adsorción, 
complejización e insolubilización. También depende de las características de los horizontes del 
suelo, es decir la actividad microbiológica, reacciones físico-químicas, capacidad filtrante, 
propiedades del suelo (textura, estructura, porosidad, permeabilidad, intercambio iónico, 
salinidad, pH) y presencia de gases de cada horizonte, influyen en gran parte para la 
descomposición, inmovilización o liberación de contaminantes presentes en el suelo. (MILIARIUM, 
2004) 
 
Se considera un suelo contaminado a aquel que ha superado su capacidad de amortiguación, es 
decir que ya no puede asimilar, inmovilizar, inactivar y degradar todos los contaminantes que 
recibe y por lo tanto puede llegar a transferirlos a otros medios (agua, aire, biota) e inclusive 
incorporarlos en las cadenas tróficas. (CROSARA, s.f.) 
 
Los niveles altos de contaminación repercuten negativamente en el comportamiento del suelo. La 
alta concentración de sustancias se vuelve tóxicas para los organismos presentes en el mismo, y 
le provoca una degradación química junto con la pérdida de productividad parcial o total. 
(MACKENZIE, 2005)            
 
Cuando existe un derrame de hidrocarburos, ocurre el proceso llamado intemperización o 
meteorización en el cual se produce una serie de cambios en las propiedades físico-químicas del 
producto derramado permitiendo identificar su grado de toxicidad. En este proceso el 
hidrocarburo pasa por las siguientes etapas, las mismas que varían en función de las condiciones 
climáticas y sus características: 
 
10 
 
a) Evaporación:  
Esta etapa es responsable de la pérdida de hidrocarburos de tamaño C6 a C13. Aquí, el hidrocarburo 
aumenta su densidad y viscosidad, y disminuye su solubilidad en el agua por lo que también 
reduce su nivel de toxicidad. Los compuestos orgánicos volátiles (COV’S) presentes empiezan a 
evaporarse haciendo que el producto derramado sea más pesado y llegue a hundirse. 
Generalmente el 40% de hidrocarburo se evapora en 24 horas, aunque este porcentaje puede variar 
dependiendo del valor de viscosidad del mismo. Este dato es muy importante al momento que 
ocurre un derrame ya que con él se puede determinar su destino. 
 
b) Disolución: 
Comienza inmediatamente que ocurre la evaporación y continúa durante el proceso de 
degradación del producto. En esta etapa los compuestos más ligeros se convierten en los más 
tóxicos ya que son solubles en agua y la contaminan. Se considera importante calcular la 
concentración de estos compuestos para poder estimar sus posibles efectos tóxicos durante un 
derrame.    
 
c) Oxidación: 
Al combinarse el oxígeno molecular junto con los hidrocarburos, éstos comienzan a 
descomponerse. Mientras más extensa es el área del derrame, mayor oxidación tendrá y mayor 
será su velocidad de degradación. Además, los hidrocarburos expuestos a la radiación ultravioleta 
del sol también comienzan a degradarse mediante una oxidación fotoquímica. Se calcula que en 
un derrame se degrada el 1% de hidrocarburos diario dependiendo de la intensidad de radiación 
solar.  
 
d) Emulsificación:  
Es la etapa en donde el hidrocarburo derramado se dispersa en otro líquido quedando en 
suspensión a manera de pequeñas gotas. Este proceso ocurre lentamente sin embargo puede llegar 
a acelerarse gracias a la presencia de microorganismos.  
 
e) Sedimentación: 
Los hidrocarburos comienzan a desintegrarse o intemperizarse, aumentan su densidad y se 
hunden en caso de estar rodeados de agua. 
 
f) Biodegradación: 
La presencia de microorganismos comienza a degradar el hidrocarburo mediante un proceso 
natural y lento. El avance de la contaminación desde el suelo hacia el subsuelo, dependerá de la 
densidad del hidrocarburo derramado. 
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Los hidrocarburos de baja densidad o Light Nonaqueous Phase Liquid (LNAPLs) como gasolinas, 
aceites y petróleo crudo, tienden a formar una capa parecida a la nata en el nivel freático la misma 
que se mueve horizontalmente en dirección al agua subterránea.  
 
-Los hidrocarburos de alta densidad o Dense Nonaqueous Phase Liquid (DNALPs) penetran la 
zona saturada del suelo mediante un desplazamiento inestable en forma de ramificaciones. 
(ALONSO R. , 2012)    
 
 
Efectos en la salud. 
 
Por su naturaleza los TPH son tóxicos para el ser humano ya que su exposición provoca efectos 
negativos en el sistema nervioso, en la sangre, en el sistema inmunitario, en la reproducción, entre 
otros. Se considera que los hidrocarburos que se destacan en toxicidad por sus efectos en la salud 
son los hidrocarburos aromáticos simples y los policíclicos (PAH) los mismos que se encuentran 
en mayor o menor grado dependiendo de la composición del crudo. (ALONSO R. , 2012)    
 
La intoxicación por hidrocarburos puede darse por ingestión, aspiración o por contacto directo 
provocando una serie de síntomas que van desde irritaciones, mareos, vómitos; hasta inclusive el 
cáncer. La Agencia Internacional para la Investigación del 
Cáncer (IARC) considera algunos compuestos de TPH como bencenos o gasolinas, 
carcinogénicos para seres humanos. (ATSDR, 2016) 
 
Efectos en el ambiente. 
 
Los TPH tienen la capacidad de contaminar el agua, aire y suelo debido a que algunos de sus 
componentes poseen sustancias que son persistentes y bio-acumulativas.  
 
-En el agua, los TPH son dañinos para los organismos acuáticos y/o terrestres ya que aumenta el 
crecimiento de algas dificultando la vida acuática y provocando eutrofización. 
-En el aire los COV’s acidifican el agua de lluvia formando la conocida lluvia ácida y degradan 
la capa de ozono lo que provoca una serie de cambios en el clima. 
-En el suelo provoca pérdida de biodiversidad ya que se contamina la flora y fauna.  
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1.3.2.3 Remediación de suelos. 
 
La remediación es un proceso que permite la descontaminación de recursos como agua o suelo. 
Representa una alternativa para la disposición final adecuada de los mismos. El tratamiento de 
remediación depende en gran parte de las características del lugar a remediar y las propiedades 
fisicoquímicas del contaminante. Las técnicas de tratamientos involucran una serie de operaciones 
unitarias químicas, físicas o biológicas que destruyen la composición de un contaminante 
reduciendo su toxicidad, cantidad y movilidad.  (VOLKE T. V., 2002) 
 
 Clasificación de las técnicas de tratamiento. 
 
En el caso de un suelo contaminado, la técnica de tratamiento a aplicar se escoge en función del 
suelo a tratar, del contaminante que se desea extraer, del grado de remediación que se le quiere 
dar y del presupuesto. Es así que las técnicas de remediación para suelos se clasifican en base a 
los siguientes principios: 
 
a) Estrategia de remediación. 
 
Con la aplicación de la técnica de remediación se busca: 
 
 Destrucción o modificación de los contaminantes, en donde se altera la estructura química 
del contaminante. 
 
 Extracción o separación de los contaminantes de su medio contaminado, en donde se 
aprovecha sus propiedades físicas o químicas (volatilización, solubilidad, carga eléctrica). 
 
 Aislamiento o inmovilización del contaminante, estabilizándolo o solidificándolo mediante 
métodos físicos o químicos. 
 
b) Lugar dónde se realiza el proceso de remediación.  
 
 Ex situ cuando se excava el suelo contaminado para luego llevarlo a ser tratado en una 
instalación aparte. El tratamiento puede realizarse en el mismo sitio (on-site) o en un lugar 
aparte (off-site). 
 In situ cuando no se excava el suelo contaminado y es tratado en el mismo sitio. (ALONSO R. 
, 2012)      
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TABLA 1-3: Ventajas y desventajas de la remediación Ex situ e In situ. 
 
REMEDIACIÓN EX SITU REMEDIACIÓN IN SITU 
VENTAJAS 
-Se realiza el tratamiento en menor tiempo. 
-Permite homogenizar el suelo contaminado. 
-Permite realizar muestreos periódicos. 
-Se realiza el tratamiento del suelo sin necesidad 
de excavar o transportar. 
-Reducción de costos. 
DESVENTAJAS 
-Necesita excavar el suelo. 
-Uso de maquinaria pesada. 
-Manipulación del suelo contaminado y posible 
exposición del personal al contaminante. 
-Necesita períodos largos de tratamiento. 
-No se puede homogenizar el suelo contaminado. 
-Dificulta comprobar la eficiencia de la 
remediación.  
FUENTE: (VOLKE T. V., 2002) 
REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
 
c) Tipo de tratamiento.  
 Tratamiento Biológico o Biorremediación: El tratamiento se realiza con la ayuda de las 
actividades metabólicas de plantas, hongos y bacterias, las mismas que logran transformar, 
remover y/o degradar el producto tóxico. 
 
TABLA 1-4: Clasificación de los Tratamientos Biológicos. 
TRATAMIENTO BIOLÓGICO 
In Situ Ex Situ 
Biorremediación Biopilas 
Fitorremediación Biodegradación en reactor 
 FUENTE: (ALONSO R. , 2012) 
 REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
 
 Tratamiento Físico-químico: Se aprovecha las propiedades físicas y/o químicas del 
contaminante o de su medio para separar, contener o destruir la contaminación. 
 
TABLA 1-5: Clasificación de los Tratamientos Físico-químicos. 
TRATAMIENTO FÍSICO-QUÍMICO 
In Situ Ex Situ 
Extracción con vapor Extracción con disolventes 
Lavado Lavado 
Solidificación / Estabilización Oxidación / Reducción 
Electrorecuperación Deshalogenación química 
 Solidificación / Estabilización 
  FUENTE: (ALONSO R. , 2012)    
REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
 
 
 Tratamiento Térmico: Utiliza calor para incrementar la volatilización del contaminante, 
logrando separarse de su medio, quemarse, descomponerse o incluso fundirse. 
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TABLA 1-6: Clasificación de los Tratamientos Térmicos. 
TRATAMIENTO TÉRMICO 
Ex Situ 
Desorción térmica 
Incineración 
 
FUENTE: (ALONSO R. , 2012)      
REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
 
 
TABLA 1-7: Ventajas y desventajas de los tratamientos. 
TRATAMIENTO 
BIOLÓGICO 
TRATAMIENTO  
FÍSICO-QUÍMICO 
TRATAMIENTO 
TÉRMICO 
Ventajas 
-Son efectivos en cuanto a 
costos. 
-Benéficos para el ambiente. 
-Se destruye la mayor parte de 
contaminantes. 
-El tratamiento posterior es 
mínimo o nulo. 
-Son efectivos en cuanto a 
costos. 
-Se realizan en períodos cortos 
de tiempo. 
-Equipo accesible. 
-No necesita mucha energía ni 
ingeniería. 
-Reduce esfuerzos de 
tratamiento. 
-El contaminante se elimina por 
completo. 
Desventajas 
-Requiere largos períodos de 
tratamiento. 
-Necesidad de verificar grado de 
toxicidad en intermediarios y/o 
productos. 
-El suelo debe necesariamente 
favorecer al crecimiento 
microbiano. 
-Los residuos generados por la 
técnica de separación, deben ser 
tratados nuevamente o disponer 
adecuadamente. Aumento de 
costos y necesidad de permisos 
ambientales. 
-Los fluidos de extracción 
pueden aumentar la movilidad 
de las sustancias tóxicas. 
Necesidad de sistemas de 
recuperación. 
-Tratamiento muy costoso. 
-El suelo queda biológicamente 
inerte y alterado de forma 
irreversible. 
 
FUENTE: (ALONSO R. , 2012)      
REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
 
Método de extracción con solventes. 
 
Esta técnica de tratamiento aplicada Ex situ, consiste en usar un líquido capaz de disolver otra 
sustancia (solvente orgánico), para separar el contaminante del suelo por evaporación o 
destilación. La extracción con solventes concentra los contaminantes sin destruirlos, de esta forma 
son más fáciles de reciclar. El resultado son tres fracciones: solvente con contaminantes disueltos, 
sólidos y agua, aunque generalmente los metales pesados quedan retenidos en los sólidos y el 
agua. Cada fracción puede ser tratada o eliminada individualmente. (EPA, 1996) 
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      FIGURA 1-3: Procedimiento de extracción con solventes. 
       FUENTE: (EPA, 1996) 
 
 Aplicaciones: 
El Método de extracción con solventes ha tenido buenos resultados en la eliminación de 
compuestos orgánicos como  PCBs, COVs, hidrocarburos, derivados del 
petróleo y otros. Para ello, utiliza solventes orgánicos como acetona, metanol, hexano, éter 
dimetílico y trietilamina, pudiendo ser recuperados mediante la adición de nuevos disolventes o 
por destilación lo cual permite su reutilización. (ORTIZ, 2007)   
 
 Limitaciones: 
La presencia de contaminantes inorgánicos como el plomo, pueden interferir en la efectividad del 
tratamiento, además puede llegar a implicar complejas consideraciones técnicas tal es el caso de 
los sistemas de tratamiento que utilizan butano o propano como solventes orgánicos, éstos 
necesariamente exigen un manejo adecuado de los solventes para evitar su evaporización y/o 
riesgo de incendios. (EPA, 1996)    
 
a) Gasolina Blanca: 
 
Conocida también con el nombre de bencina, trementina mineral o solvent Stoddard, es un 
derivado del petróleo crudo obtenido en su destilación atmosférica. Posee una composición de 
80% a 85% de hidrocarburos alifáticos e hidrocarburos alicíclicos y un 15% a 20% de 
hidrocarburos aromáticos; siendo un líquido levemente amarillo o incoloro, casi insoluble en agua 
y con el olor típico de los hidrocarburos. 
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Presenta propiedades disolventes, por lo que en la industria y en el hogar se utiliza mucho para 
disolver pintura, barnices y procesos textiles. También puede ser usada como carburante para 
motores de explosión, como combustible de lámparas, en estufas domésticas, para eliminar 
manchas de grasas, tintes o alquitranes; entre otros. Dentro de la industria química la gasolina 
blanca se aprovecha como solvente para la dilución y extracción de breas y alquitranes. 
(BLOGICARS, 2017)       
 
*Técnica del Lavado de Suelo. 
 
El lavado de suelo es una tecnología de remediación del tipo físico-químico in situ y ex situ. Su 
función principal es la de separar las sustancias contaminantes presentes en el suelo a través de 
líquidos de extracción, los mismos que requieren de una descontaminación posterior con otro 
tratamiento. 
 
a) El lavado ex situ generalmente combina agua con aditivos químicos para depurar el suelo 
contaminado mediante un procedimiento mecánico que separa la tierra fina de la gruesa, 
permitiendo reducir el volumen de contaminantes y concentrarlos de mejor manera. 
 
 FIGURA 1-4: Procedimiento de lavado Ex situ del suelo contaminado. 
   FUENTE: (ALONSO R. , 2012)      
 
b) El lavado in situ moja el suelo contaminado con una solución que arrastra el contaminante 
para luego ser extraído por bombeo. La solución que se utiliza puede ser agua con un ácido, 
agua con una base, agua con un agente tensoactivo, o agua sola. Este método es muy eficaz 
en suelos con un bajo contenido de limo o arcillas. 
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FIGURA 1-5: Procedimiento de lavado In situ del suelo contaminado. 
 FUENTE: (ALONSO R. , 2012)       
   
 
   
 Aplicaciones: 
La técnica de remediación del lavado ha sido muy útil en el tratamiento de suelos contaminados 
con hidrocarburos, pesticidas y metales pesados, llegando a tener mucho éxito. 
 
 Limitaciones: 
Sin embargo, las sustancias químicas utilizadas para la extracción de contaminantes pueden llegar 
a alterar las propiedades físico-químicas del suelo, por ejemplo, los surfactantes pueden adherirse 
en la capa porosa del suelo disminuyendo su permeabilidad; otras sustancias pueden reducir la 
movilidad del contaminante presente en el suelo. (VOLKE T. V., 2002) 
  
a) Lavado del suelo usando Agentes Tensoactivos: 
 
El agente tensoactivo o surfactante, también conocido como detergente, es una molécula 
anfipática que reduce la tensión superficial del agua por medio de dos grupos polares: una fracción 
polar hidrofílica en la cabeza y una fracción no polar hidrofóbica en la cola. Su estructura le 
permite mantenerse en las interfaces aceite/agua y aire/agua debido a que sus grupos polares 
llegan a formar puentes de hidrógeno con las moléculas de agua, y sus grupos no polares, 
generalmente cadenas carbonadas, interaccionan en soluciones acuosas formando micelas 
(estructuras esféricas organizadas), generando como resultado una emulsión. (VOLKE T. V., 
2003)  
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FIGURA 1-6: Molécula de surfactante. 
FUENTE: (RIOJAS, H., et. al., 2010) 
 
 
 
 
 
TABLA 1-8: Ventajas y desventajas de los surfactantes. 
 
SURFACTANTES 
Ventajas Desventajas 
-Aumento de solubilidad y biodisponibilidad de 
contaminantes orgánicos. 
-Mejora la degradación de los hidrocarburos. 
-Pueden ser biodegradables. 
-Se pueden usar como sustrato primario cuando el 
contaminante se degrada co-metabólicamente. 
-Son fáciles de comercializar y distribuir. 
-De bajo costo. 
-Su toxicidad. 
-Los residuos suelen ser más tóxicos que los 
compuestos originales. 
-Puede disminuir la degradación del 
contaminante y su efecto de biodisponibilidad. 
FUENTE: (RIOJAS, H., et. al., 2010) 
  REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
 
Los surfactantes pueden ser sintetizados químicamente con la finalidad de poder incrementar su 
solubididad en contaminantes orgánicos hidrofóbicos (HOCs) tales como TPHs, PCBs, 
pesticidas, explosivos, clorofenoles, entre otros, facilitando su biodisponibilidad y 
biodegradación; mediante la desorción de los mismos del suelo contaminado hacia una fase 
líquida. Es técnica es posible cuando concentración del surfactante es superior a la concentración 
micelar (hidrofílica/hidrofóbica) crítica (CMC), debido a que el monómero del surfactante aún 
logra mantenerse en la solución. (VOLKE T. V., 2003)     
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FIGURA 1-7: Estructura de una micela de surfactante en agua. 
FUENTE: (VOLKE T. V., 2003) 
 
La dosis de surfactante recomendada para un buen lavado de suelo contaminado se encuentra en 
el rango de 0.5-2%. La baja concentración de surfactante es aconsejable desde el punto de vista 
ambiental y económico ya que el surfactante en pocas cantidades mezclado con agua reduce la 
capacidad de los poros del suelo a retener el contaminante facilitando su desplazamiento y 
remoción. (RIOJAS H. e., 2011)   
 
 Consideraciones: 
El uso de surfactantes para la remediación de suelos contaminados con hidrocarburos, 
generalmente depende de la capacidad fisiológica de los microorganismos presentes en el suelo, 
de la composición química del contaminante y de los factores ambientales del suelo. 
Para agregar este producto al proceso de lavado del suelo primero debe de considerarse algunos 
factores que justifiquen su aplicación. Para ello el surfactante debe: 
 
-No ser tóxico para la salud humana o para el medio ambiente. 
-Ser de fácil aplicación. 
-Disminuir la tensión superficial e interfacial de una forma eficiente. 
-Solubilizar o movilizar los contaminantes. 
-Tener capacidad de desorción. 
-Tener capacidad de humectación. 
-Ser biodegradable y poder reutilizarse. 
-Ser disponible comercialmente y precio accesible. (RIOJAS H. e., 2011)   
 
 Limitaciones: 
Los suelos contaminados con hidrocarburos pueden llegar a presentar HOCs absorbidos y NAPLS 
no acuosos, como es el caso de PAH caracterizados por su resistencia a la degradación natural y 
propiedades cancerígenas.  
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Se puede encontrar una gran variedad de surfactantes en el mercado, sin embargo, al aplicar un 
surfactante elegido inapropiadamente al método de lavado del suelo puede llegar a ocurrir: 
-La baja permeabilidad del suelo. 
-Heterogeneidad o contaminación extremadamente insoluble. 
-Aumento del tiempo de penetración del surfactante a la zona contaminada. 
-Formación de coloides que se dispersan en el suelo. 
-Obstrucción de los poros del suelo. 
-Baja efectividad del tratamiento. (RIOJAS H. e., 2011)   
 Surfactante Tween 80: 
 
El Monooleato de sorbitán etoxilado conocido con el nombre comercial Tween 80, es un producto 
químico insoluble en agua y soluble en disolventes orgánicos, no forma sales insolubles con iones 
de calcio, magnesio, entre otros por lo que no se ve afectado por el agua dura, puede ser usado en 
soluciones ácidas fuertes, presenta baja toxicidad, logra formar emulsiones estables y es 
considerado un agente espumante leve – moderado. (RIOJAS H. e., 2011)  
 
TABLA 1-9: Características del surfactante Tween 80. 
 
NOMBRE COMERCIAL TWEEN 80 
Nombre químico Polioxietileno (20) Monooleato de sorbitán   
Peso molecular 1309,668 g/mol 
Densidad 1,064 g/ml 
CMC 0,043 mM 
 
 FUENTE: (RIOJAS H. e., 2011)   
REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
 
El Tween 80 es un producto muy adecuado para la remediación de suelos contaminados con 
hidrocarburos ya que presenta una CMC (12 g/L) baja a diferencia de otros surfactantes, 
permitiéndole formar micelas con bajas concentraciones de producto. Además, según otras 
investigaciones, éste surfactante puede ser absorbido y degradado por los microorganismos 
presentes en el suelo hasta en un 99,6%, presentando también una oxidación del 90% permitiendo 
un tratamiento posterior con el método de oxidación/reducción. (VOLKE T. V., 2003)   
         
 
Método de oxidación química: 
 
Consiste en la adición de oxidantes fuertes que permiten la degradación de contaminantes 
presentes en el suelo. El tratamiento se da inyectando directamente estos oxidantes químicos al 
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suelo contaminado para oxidar los contaminantes. Generalmente se utiliza cinco oxidantes 
químicos: ozono (O3), permanganato de potasio (KMnO4), peróxido de hidrogeno (H2O2), 
peroxidisulfato (o persulfato) de sodio (Na2S2O8) y peróxido de calcio (CaO2); siendo cada uno 
de ellos efectivos para distintos contaminantes. Con el uso de este tratamiento se genera mínimas 
cantidades de desecho y se emplea en un período de tiempo corto. (VILLALBA, 2013)  
 
a) Hipoclorito de Calcio: 
 
“El hipoclorito de calcio Ca(OCl)2, conocido también como cal clorada, es un producto químico 
sólido blanco que se descompone fácilmente en el agua liberando oxígeno y cloro, teniendo 
también, un fuerte olor a cloro” Generalmente se lo utiliza como agente blanqueador, 
desinfectante y/o como solución limpiadora de sistemas de agua potable, purificación de aguas 
residuales y en piscinas, debido a su alta eficacia contra microorganismos (bacterias, algas, 
hongos) peligrosos para la salud humana. (ESTRUCPLAN, s.f.) 
 
TABLA 1-10: Características del hipoclorito de calcio. 
 
NOMBRE COMERCIAL HIPOCLORITO DE CALCIO 
Fórmula Ca(OCl)2 
Peso molecular 142.98 g/mol 
Concentración de cloro (30-75%) 
      
 FUENTE: (ESTRUCPLAN, s.f.) 
REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
 
El hipoclorito de calcio aumenta el pH del agua, siendo su reacción química la siguiente: 
 
Ca(OCl)2 + 2H2O <--> 2HOCl + Ca+2 + 2OH- 
 
Al ser un sólido, comercialmente está disponible como polvo blanco o tabletas. Para poder usarlo 
primero se debe preparar una solución, disolviéndolo de preferencia en agua tibia ya que posee 
una solubilidad relativamente baja. (SMART-FERTILIZER, 2017)  
  
 Consideraciones: 
-Al liberarse en el aire, el hipoclorito de calcio se degrada con la luz solar y por compuestos 
presentes en el aire. 
-Cuando está presente en el agua y/o el suelo, se separa en iones de calcio e hipoclorito, los 
mismos que pueden reaccionar con las sustancias presentes en estos medios. 
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-Es un producto químico que no se acumula en la cadena alimenticia. (ESTRUCPLAN, s.f.) 
 
  Limitaciones: 
-Su solubilidad baja provoca sedimentos en la solución. La concentración del cloro depende de la 
extensión de disolución lograda. (SMART-FERTILIZER, 2017) 
 
 
 
1.4 BENEFICIARIOS DIRECTOS E INDIRECTOS 
 
1.4.1 Beneficiarios directos. 
 
Los principales favorecidos son las industrias dedicadas a la remediación ambiental 
principalmente ARCOIL CIA. LTDA junto con la flora, fauna y comunidades oriundas del sector.  
 
1.4.2 Beneficiarios indirectos. 
 
La población de la provincia de Orellana y el oriente ecuatoriano en general. 
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CAPÍTULO II 
 
 
2. OBJETIVOS DEL PROYECTO  
 
2.1.   Objetivo General 
 
Rediseñar el sistema de tratamiento de suelo contaminado por petróleo de la empresa ARCOIL CIA. 
LTDA., ubicada en el cantón San Sebastián del Coca Provincia de Orellana. 
 
 
2.2. Objetivos Específicos  
 
1. Diagnosticar el sistema de tratamiento de suelo contaminado por petróleo de la empresa 
ARCOIL CIA. LTDA. 
 
2. Efectuar la caracterización química de suelo contaminado por petróleo considerando los TPH 
como parámetro principal, en referencia a la Tabla 6 del RAOHE, Anexo II. 
 
3. Realizar pruebas de tratabilidad para determinar las variables de proceso adecuadas para el 
rediseño del sistema de tratamiento de suelo contaminado por petróleo. 
 
4. Desarrollar los cálculos de ingeniería para el rediseño del sistema de tratamiento de suelo 
contaminado por petróleo. 
 
5. Validar el rediseño del sistema de tratamiento de suelo contaminado por petróleo mediante la 
caracterización química final del suelo remediado en base a la Tabla 6 del RAOHE, Anexo 
II. 
 
6. Comparar los beneficios del rediseño que se propone frente al diseño existente en la Empresa 
ARCOIL CIA. LTDA.
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CAPÍTULO III 
3. ESTUDIO TÉCNICO  
 
3.1 LOCALIZACIÓN DEL PROYECTO 
 
El siguiente trabajo de investigación se realizó en la parroquia San Sebastián del Coca, Cantón 
Joya de los Sachas, Provincia de Orellana.   
 
3.1.1 Ubicación y extensión. 
 
La Parroquia San Sebastián del Coca es parte del cantón Joya de los Sachas, en la provincia de 
Orellana, está localizada a 16 km de la Cabecera Cantonal de la Joya de los Sachas entre 380 y 
260 m.s.n.m y al Sureste de la Provincia de Sucumbíos a 9964131 Norte y 280203 Este. Presenta una 
superficie actual de 283,4 Km2, según datos obtenidos en el Plan de Desarrollo Territorial de la 
parroquia. (GAD COCA, 2017)    
     
 Localización Geográfica: 
-Región:  Amazónica 
-Provincia:  Orellana 
-Cantón:  Joya de los Sachas 
-Parroquia: San Sebastián del Coca 
 
 Límites: 
 
-Norte:  Provincia de Sucumbíos. 
-Sur:  Comunidades San José y Amaru Mesa del cantón Francisco de Orellana. 
-Este: Parroquias Rumipamba, Tres de Noviembre, Lago San Pedro, Joya de los 
Sachas y San Carlos. 
-Oeste:  Río Coca. 
 
 
 
 
 
25 
 
 
 Mapas: 
 
FIGURA 3-1: Localización geográfica de la Parroquia San Sebastián del Coca. 
FUENTE: Google Maps. 
 
FIGURA 3-2: Parroquia San Sebastián del Coca. 
FUENTE: Plan de Desarrollo Territorial de la parroquia. 
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3.1.2 Tamaño de la población. 
 
La Parroquia San Sebastián del Coca cuenta con una población de 2203 habitantes según el 
censo realizado por el INEC 2001-2010.  
 
3.1.3 Climatología. 
 
-Clima:  Húmedo – Tropical. 
-Temperatura:  Promedio 25,5°C. 
-Nubosidad:  Media 5,5 octas. 
 
 
3.2 INGENIERÍA DEL PROYECTO 
 
El presente trabajo técnico tiene como objetivo rediseñar el sistema de tratamiento de los suelos 
contaminados con petróleo en la Empresa ARCOIL CIA. LTDA, promoviendo una alta 
factibilidad de ejecución del rediseño a bajo costo de operación, de esta manera se espera cumplir 
con las expectativas de la empresa y con la norma ambiental.  
 
3.2.1 Tipo de Estudio. 
 
Éste proyecto es de tipo técnico, ya que contempla aspectos técnicos operativos preliminares que 
determinarán si el proyecto es factible o no, mediante una investigación teórico – práctico. El 
estudio técnico permite demostrar la viabilidad del proyecto por medio de un estudio analítico, 
descriptivo y experimental.  
 
El presente proyecto correlaciona datos específicos basados en normativas legales y los compara 
con datos experimentales obtenidos mediante el análisis de las muestras en estudio, permitiendo 
describir un proceso ejecutable que mejor se adapte para la elaboración del proyecto.  
 
3.2.2 Toma de Muestras. 
 
El muestreo de suelo contaminado con hidrocarburos se llevó a cabo en la plataforma de 
remediación de la empresa ARCOIL CIA. LTDA., ubicada en el cantón San Sebastián del Coca, 
provincia de Orellana, tomándose en cuenta la metodología de muestreo descrita en el Libro VI 
– Anexo 2 del Texto Unificado de Legislación Ambiental Secundario, Medio Ambiente 
(TULSMA). 
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Para ello, se realizó un muestreo al azar tomando dos muestras compuestas de 250 g para la 
caracterización ambiental, y de 5 kg para el desarrollo de las pruebas de tratabilidad, conformadas 
por varias sub muestras puntuales recolectadas en sitios al azar. La primera muestra es de suelo 
arcilloso y la segunda de suelo arenoso.  
 
El muestreo se realizó utilizando una barrena muestreadora a una profundidad de 20 cm 
aproximadamente conforme al diagnóstico de contaminación, se realizó la homogenización de las 
muestras respectivamente, después se conservó en fundas de cierre hermético de polietileno para 
su transporte correspondiente. (ECUADOR, 2003)    
      
TABLA 3-1: Materiales y equipos utilizados en el muestreo del suelo. 
TOMA DE MUESTRAS DE SUELO 
MATERIALES EQUIPOS 
-Botas de caucho 
-Guantes de cuero 
-Fundas Ziploc 
-Barrena muestreadora 
REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
 
3.2.3 Métodos y Técnicas. 
 
3.2.3.1 Métodos. 
 
a) Método inductivo 
 
Permite obtener conclusiones generales a partir de deducciones específicas, es decir; con el 
proceso de experimentación a nivel de laboratorio para el tratamiento de remediación aplicado a 
las muestras de suelo arenoso y arcilloso podemos obtener una idea clara y concisa para la 
realización del proyecto a gran escala, siempre y cuando se respete la normativa legal ambiental 
vigente y los análisis y datos obtenidos durante la elaboración del proyecto de investigación.     
 
b) Método deductivo 
 
Considera que las conclusiones son una consecuencia directa de las premisas, es decir; cuando 
éstas deducciones son verdaderas y el razonamiento deductivo tiene validez, no hay forma de que 
las conclusiones sean falsas. La elaboración correcta del tratamiento de remediación de las 
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muestras de suelo a nivel de laboratorio permitirá obtener resultados óptimos y con ellos datos 
válidos para la realización futura del proyecto.   
 
c) Método experimental 
 
Recopila datos para comparar las mediciones de comportamiento de un grupo control con las 
mediciones de un grupo experimental. Utiliza equipos tecnológicos e instrumentación adecuada 
para comprobar que las muestras de suelo remediadas a nivel de laboratorio demuestren datos 
reales y poder compararlas con los valores permitidos en la normativa vigente, además se podrá 
simular el diseño del proceso de remediación de suelos a gran escala. 
 
3.2.3.2 Técnicas. 
 
Caracterización de las muestras. 
 
Las muestras recolectadas se llevaron al Laboratorio Ambiental CESSTA de la Escuela Superior 
Politécnica de Chimborazo para su respectivo análisis de TPH.  
 
TABLA 3-2: Métodos analíticos para suelos. 
 
PARÁMETRO MÉTODO REFERENCIA 
Hidrocarburos 
totales (TPH) 
Extracción con cloruro de metileno, cromatografía de gases y 
determinación FID (GC/FID). Alternativa: Extracción con 
freón, remoción de sustancias polares en el extracto y 
determinación por espectroscopía infrarrojo. 
EPA 413.1; 1664 
(SGT - HEM) 
ASTM D3921-96. 
 
FUENTE: (ECUADOR, 2001) 
REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
 
 
Pruebas a nivel de laboratorio. 
 
Se realizó la caracterización física y química de las muestras analizadas a nivel de laboratorio, 
para ello es necesario que las muestras de suelo arenoso y arcilloso sean previamente secadas al 
ambiente. 
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a) Caracterización Física  
 
 Granulometría 
El análisis granulométrico permite determinar el tamaño de partículas que posee la muestra de 
suelo, con el fin de conocer el tipo de permeabilidad que presenta. Para este trabajo de 
investigación no será necesario realizar el análisis granulométrico de forma completa ya que se 
conoce que las muestras de suelo son del tipo arenoso y arcilloso. 
 
 Densidad 
 
TABLA 3-3: Determinación de la densidad de la muestra de suelo. 
 
PARÁMETRO MATERIALES TÉCNICA CÁLCULOS 
Densidad 
Aparente 
*Materiales 
-Mandil  
-Guantes de 
manejo 
-Papel aluminio 
-Probeta de 50 ml 
 
*Equipos 
-Balanza analítica 
 
En una probeta de 50 ml 
previamente encerada en la 
balanza analítica, se pesa un 
volumen conocido de la 
muestra, se registra el peso y 
se reporta el valor de la 
densidad aparente como la 
relación entre la masa y el 
volumen ocupado por la 
misma.  
Ecuación 3-1 
 
𝝆𝒂 =
𝒎
𝑽𝒐𝒍
(
𝒈
𝒎𝒍
) 
 
Donde: 
m:  masa (g) 
Vol:  volumen (ml) 
Densidad Real 
*Materiales 
-Mandil  
-Guantes de 
manejo 
-Papel aluminio 
-Picnómetro de 10 
ml 
-Piseta 
 
*Equipos 
-Balanza analítica 
 
*Líquidos  
-Agua dura 
Se registra el peso de un 
picnómetro de 10 ml seco y 
vacío. Luego se agrega 1 g de 
muestra para registrar 
nuevamente su peso. Se afora 
el picnómetro con agua dura y 
se anota su peso. 
De nuevo se afora el 
picnómetro únicamente con 
agua dura y se registra su peso. 
Ecuación 3-2 
 
𝝆𝒓
=
𝟏
𝟏 +
𝒎𝒑+𝒂 + 𝒎𝒑+𝒂+𝒎
𝒎𝒑+𝒎 − 𝒎𝒑
(
𝒈
𝒎𝒍
) 
 
Donde: 
mp+a:  peso del pictómetro 
con agua (g) 
mp+a+m: peso del pictómetro 
con agua y con la muestra (g) 
mp+m:  peso del pictómetro 
con la muestra (g) 
mp:  peso del pictómetro 
vacío y seco (g) 
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FUENTE: (MOSQUERA, 2014)  
REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
 
 
 Porosidad 
TABLA 3-4: Determinación de la porosidad de la muestra de suelo. 
 
PARÁMETRO TÉCNICA CÁLCULOS 
Porosidad 
Se reemplaza los valores de densidad real y 
densidad aparente, obtenidos anteriormente, en la 
ecuación (3). 
Ecuación 3-3 
 
𝑷 =
𝝆𝒓 − 𝝆𝒂
𝝆𝒓
∗ 𝟏𝟎𝟎% (%) 
 
Donde: 
ρa: Densidad aparente (g/ml)  
ρr: Densidad real (g/ml) 
 
FUENTE: (FLORES, 2010) 
REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
 
b) Caracterización Química 
 
 Acidez del suelo (pH): 
 
TABLA 3-5: Determinación de la acidez (pH) de la muestra de suelo. 
 
PARÁMETRO MATERIALES TÉCNICA 
Potencial 
Hidrógeno (pH) 
*Materiales 
-Mandil  
-Par de guantes de manejo 
-Papel aluminio 
-Tamiz 
-Vaso de precipitación 100 ml 
 
*Equipos 
-Balanza analítica 
-Agitador magnético 
-pHchímetro 
 
*Líquidos  
-Agua dura 
Se pesa 10 g de muestra de suelo secado al ambiente 
previamente homogenizado y tamizado. 
Se añade a un vaso de precipitación de 100 ml junto 
con 25 ml de agua dura. 
Se mantiene la muestra en agitación por 30 min 
con un agitador magnético, luego se deja en 
reposo por 1 hora. 
Se mide el pH con un pHchímetro. 
 
FUENTE: (MOSQUERA, 2014) 
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REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
c) Tratamiento de la muestra 
 
Para este procedimiento se tomó como referencia el trabajo realizado por Castillo – 
Espinoza (2008), “quien realizó una serie de procesos experimentales para encontrar las 
mejores condiciones de lavado requeridas para una efectiva remoción del contaminante”, 
por lo que se empleó el mismo equipo utilizado en su trabajo. (VAZQUEZ, s.f.)      
  
 
TABLA 3-6: Materiales y equipos utilizados en el tratamiento de las muestras. 
 
TRATRAMIENTO DE MUESTRAS DE SUELO 
MATERIALES EQUIPOS REACTIVOS 
-Probeta de 1000 ml 
-Filtros de celulosa 
-Tanque de agitación 
-Surfactante TWEEN 80  
-Solvente orgánico 
-Hipoclorito 
   REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
 
 
 Pre - tratamiento del suelo con Surfactante TWEEN 80 
 
Velocidad de Agitación: 
 
Este parámetro determina el tiempo de contacto entre las partículas del suelo y la fase líquida. 
Según Castillo – Espinoza (2008) las condiciones óptimas de velocidad de agitación para el 
lavado de suelo usando un surfactante, son las siguientes: 
 
- “Un impulsor A200 con 4 paletas inclinadas a 45°, con una velocidad de agitación de 1700 rpm. 
-Una relación 1:3 entre la cantidad de suelo a tratar y la solución de surfactante” 
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FOTOGRAFÍA 3-1: Velocidad de agitación del equipo de mezclado. 
REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
 
Se emplearon 400 g de suelo contaminado y 1200 ml de solución agua y surfactante TWEEN 80 
con una concentración del 1% (12 ml de surfactante en 1188 ml de agua dura). Este procedimiento 
se aplicó para ambas muestras de suelo tomando en cuenta la concentración inicial del 
contaminante obtenido en los resultados de análisis de laboratorio. 
 
 
 
FOTOGRAFÍA 3-2: Surfactante TWEEN 80. 
REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
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Equipo de mezclado: 
 
El motor usado para el mezclado fue el Ligtthin® Lab Master TM Mixer, BK223116. El equipo 
incluye una flecha de acero de 50 cm y un tanque de mezcla de 12 cm de diámetro, con 4 
deflectores de 1 cm de espesor colocados a cada 90° dentro de la circunferencia del tanque. El 
impulsor empleado es un A200 con 4 paletas inclinadas a 45° con un diámetro de 7 cm ubicado 
en la parte central del tanque de mezcla para evitar el contacto con los deflectores, y a 5 cm del 
fondo del mismo. 
 
FOTOGRAFÍA 3-3: Equipo de mezclado. 
REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
 
Desarrollo del pre - tratamiento: 
 
Se vertieron 400 g de suelo contaminado seco dentro del tanque de agitación, junto con 1200 ml 
de solución agua y surfactante TWEEN 80 teniendo cuidado de que la flecha de acero esté lo más 
centrada posible, y que el impulsor al fondo del tanque de mezclado esté a 5 cm.  
 
El proceso de lavado de suelo se realizó durante un período de tiempo igual a una hora con 
cincuenta minutos (1:50 h), a la velocidad óptima de 1700 rpm como se indicó anteriormente.  
Luego de terminar el proceso, se dejó reposar la mezcla resultante en un recipiente diferente por 
un tiempo de 24 horas. Una vez sedimentado, se separó el agua de lavado resultante con filtros 
de celulosa almacenándola en un recipiente diferente para un futuro tratamiento, mientras que el 
suelo sedimentado se llevó a secar al ambiente. 
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FOTOGRAFÍA 3-4: Tratamiento con surfactante TWEEN 80 – Suelo arenoso contaminado. 
REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
 
 
FOTOGRAFÍA 3-5: Tratamiento con surfactante TWEEN 80 – Suelo arcilloso contaminado. 
REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
 
 
 Pre - tratamiento del suelo con el solvente orgánico 
 
Para el proceso de pre - tratamiento con el solvente orgánico se utilizó el mismo equipo de 
mezclado descrito anteriormente con igual velocidad de agitación, sólo que a diferencia de la 
prueba anterior se estableció una relación 1:1,5 entre la cantidad de suelo a tratar y el solvente 
orgánico. Para ello se emplearon 400 g de suelo contaminado y 600 ml de solvente orgánico 
(gasolina blanca).  
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De igual forma este procedimiento se aplicó para ambas muestras de suelo tomando en cuenta la 
concentración inicial del contaminante obtenido en los resultados de análisis de laboratorio. 
 
 
FOTOGRAFÍA 3-6: Galón de gasolina blanca. 
REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
 
Desarrollo del pre - tratamiento: 
 
Se vertieron 400 g de suelo contaminado seco dentro del tanque de agitación, junto con 600 ml 
de solvente orgánico teniendo cuidado de que la flecha de acero esté lo más centrada posible, y 
que el impulsor al fondo del tanque de mezclado esté a 5 cm.  
 
El proceso de extracción con el solvente orgánico se realizó durante un período de tiempo igual a 
una hora con treinta minutos (1:30 h), a la velocidad óptima de 1700 rpm. 
Luego de terminar el proceso, la mezcla se separa inmediatamente en dos fases de líquido – sólido. 
La fase líquida se almacenó en un recipiente hermético diferente para evitar su volatilización, 
mientras que el suelo sedimentado se llevó a secar al ambiente. 
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FOTOGRAFÍA 3-7: Tratamiento con solvente orgánico – Suelo arenoso contaminado. 
REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
 
 
FOTOGRAFÍA 3-8: Tratamiento con solvente orgánico – Suelo arcilloso contaminado. 
REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
 
 Tratamiento del suelo por Oxidación Química 
 
Al ser un proceso de tratamiento realizado exclusivamente por la Empresa ARCOIL CÍA. LTDA., 
su información no puede ser divulgada; sin embargo, la concentración del agente oxidante 
utilizado en el tratamiento de suelo contaminado con hidrocarburos se calcula teniendo en cuenta 
la cantidad de contaminante presente en el mismo. Para ello, la cantidad estequiométrica, del 
agente oxidante, necesaria para mineralizar por completo a las sustancias contaminantes en 
dióxido de carbono y agua, debería ser hasta 10 veces superior a la concentración de 
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contaminantes presentes en el suelo, debido a que las especies responsables de la oxidación 
también pueden llegar a reaccionar con otros compuestos del suelo como la materia orgánica. 
 
Desarrollo del tratamiento: 
 
Se realizó 2 dosificaciones de Hipoclorito de Calcio como agente oxidante a una masa 
considerable de suelo pre-tratado y que todavía no ha cumplido con el límite permisible exigido 
por la RAHOE, una a las 8:00 h y la segunda a las 15:00 h, mediante el método de riego y 
atomización.  
 
 
3.2.4 Análisis de resultados. 
 
Caracterización de las muestras. 
 
Según el informe de análisis de laboratorio realizado por el Laboratorio Ambiental CESSTA de 
la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, se puede determinar que las muestras de suelo 
arenoso y arcilloso analizadas presentan valores de TPH fuera del límite permisible por la 
normativa ambiental RAOHE, siendo:  
 Concentración inicial igual a 6185,83 mg/Kg en el suelo arenoso (MCarena) 
 Concentración inicial igual a 38584,58 mg/Kg en el suelo arcilloso (MCarcilla). 
 
Pruebas a nivel de laboratorio. 
 
a) Caracterización Física  
En la siguiente tabla se detalla los valores obtenidos en la caracterización física de las muestras 
de suelo arenoso y arcilloso. 
 
TABLA 3-7: Caracterización física de las muestras de suelo. 
PARÁMETRO SUELO ARENOSO SUELO ARCILLOSO 
Tamaño de partícula 
Suelo grueso con tamaño de partículas 
entre 2,0 a 0,063 mm. 
Suelo fino con tamaño de 
partículas entre 0,063 a 0,002 mm. 
Densidad Aparente 𝜌𝑎 = 1,70
𝑔
𝑚𝑙
 𝜌𝑎 = 1,40
𝑔
𝑚𝑙
 
Densidad Real 𝜌𝑟 = 4,05
𝑔
𝑚𝑙
 𝜌𝑟 = 2,33
𝑔
𝑚𝑙
 
Porosidad 𝑃 = 58 % 𝑃 = 40 % 
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REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
 
b) Caracterización Química 
En la siguiente tabla se detalla el valor del potencial hidrógeno obtenido para las muestras 
de suelo arenoso y arcilloso. 
 
TABLA 3-8: Caracterización química de las muestras de suelo. 
PARÁMETRO SUELO ARENOSO SUELO ARCILLOSO 
pH 7,60 6,00 
REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
 
c) Pre-tratamiento de la muestra 
 
A continuación, se realiza una comparación de los diferentes valores de concentración de 
TPH obtenidos luego de aplicar los pre - tratamientos propuestos para las muestras de 
suelo arenoso y arcilloso.     
 Muestra de suelo arenoso 
 
TABLA 3-9: Valor de concentración de TPH obtenido en la muestra de suelo 
arenoso luego de aplicar pre –tratamientos propuestos. 
 
MUESTRA 
Concentración inicial 
(MCarena) 
Pre-tratamiento con 
TWEEN 80 
(MRLarena) 
Pre-tratamiento con 
Solvente orgánico 
(MREarena) 
SUELO 
ARENOSO 
6185,83 mg/Kg 2633,09 mg/Kg 655,26 mg/Kg 
(MCarena): Muestra de suelo arenoso contaminada con TPH. 
(MRLarena): Muestra de suelo arenoso remediada por método de lavado de suelo. 
(MREarena): Muestra de suelo arenoso remediada por método de extracción con solventes. 
 
REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
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GRÁFICO 3-1: Valores de concentración de TPH en la muestra de suelo arenoso aplicando pre-tratamientos propuestos. 
REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
 
Análisis: Podemos observar que, el pre - tratamiento con el solvente orgánico logra obtener 
valores de concentración de TPH dentro del límite permisible exigido por el RAHOE (<2500 
mg/kg de concentración de TPH para uso agrícola), demostrando ser el pre – tratamiento más 
efectivo. Sin embargo, el pre – tratamiento con el surfactante TWEEN 80 presenta valores de 
concentración de TPH cerca del límite establecido. Éstos valores pueden llegar a estar dentro del 
rango permitido con la aplicación del siguiente tratamiento que es la oxidación química. 
 
 Muestra de suelo arcilloso 
 
TABLA 3-10: Valor de concentración de TPH obtenido en la muestra de suelo 
arcilloso luego de aplicar pre –tratamientos propuestos. 
MUESTRA 
Concentración inicial 
(MCarcilla) 
Pre-tratamiento con 
TWEEN 80 
(MRLarcilla) 
Pre-tratamiento con 
Solvente orgánico 
(MREarcilla) 
SUELO 
ARCILLOSO 
38584,58 mg/Kg 17580,18 mg/Kg 6736,86 mg/Kg 
 
(MCarcilla): Muestra de suelo arcilloso contaminada con TPH. 
(MRLarcilla): Muestra de suelo arcilloso remediada por método de lavado de suelo. 
(MREarcilla): Muestra de suelo arcilloso remediada por método de extracción con solventes. 
REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
 
Gráfico: 
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GRÁFICO 3-2: Valores de concentración de TPH en la muestra de suelo arcilloso aplicando pre-tratamientos propuestos. 
REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
 
Análisis: En este caso se observa que, los dos pre – tratamientos aplicados a la muestra de suelo 
arcilloso presentan valores de concentración de TPH fuera del límite permisible exigido por el 
RAHOE (<2500 mg/kg de concentración de TPH para uso agrícola), sin embargo el pre - 
tratamiento con el solvente orgánico también demuestra ser el más efectivo. De igual forma éstos 
valores pueden llegar a estar dentro del rango permitido con la aplicación del siguiente tratamiento 
por oxidación química. 
d) Tratamiento de la muestra 
 
Para corregir el parámetro TPH que se encuentra fuera de la normativa ambiental RAHOE, nos 
enfocamos sólo en el Método de extracción con solventes ya que éste resultó ser el más efectivo 
durante el pre-tratamiento.  
 
Podemos observar que la muestra de suelo arenoso logra estar dentro del límite permisible exigido 
por el RAHOE con 655,26 mg/Kg de concentración de TPH aplicando sólo el pre-tratamiento, 
por lo que ya no será necesario aplicar el tratamiento por oxidación química. 
 
Para la muestra de suelo arcilloso que se encuentra fuera del límite permisible con 6736,86 mg/Kg 
de concentración de TPH se realizó los siguientes cálculos: 
 
 
 Concentración del agente oxidante: 
 
Tomando en cuenta de que la cantidad estequiometria del agente oxidante debe ser hasta 10 veces 
superior a la concentración del contaminante, como se describió anteriormente, se realizó los 
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cálculos de la concentración de hipoclorito de calcio que debe utilizarse para tratar la muestra de 
suelo arcilloso pre-tratada, de la siguiente manera: 
 
Datos: 
MREarcilla:  6736,86 ppm (mg/Kg ó mg/L) 
 
[𝑪𝒂(𝑶𝑪𝒍)𝟐] = (6736,86 
𝑚𝑔
𝐿
∗  
1 𝑔
1000 𝑚𝑔
) ∗ 10 
 
[𝑪𝒂(𝑶𝑪𝒍)𝟐] = 𝟔𝟕, 𝟑𝟕 
𝒈
𝑳
 
 
Se tomó una muestra 500 g de suelo arcilloso pre – tratado, y se trató con 400 ml de hipoclorito 
de calcio, durante una semana con dos dosificaciones cada día, una en la mañana a las 8:00 h y 
otra en la tarde a las 15:00 h.  
 
TABLA 3-11: Valor de concentración de TPH obtenido en la muestra de suelo arcilloso 
luego de aplicar el tratamiento por oxidación química. 
MUESTRA 
Pre-tratamiento con Solvente 
orgánico 
(MREarcilla) 
Tratamiento con Hipoclorito de 
Calcio 
(MROQarcilla) 
SUELO ARCILLOSO 6736,86 mg/Kg 762,76 mg/Kg 
   (MREarcilla): Muestra de suelo arcilloso remediada por método de extracción con solventes. 
   (MROQarcilla): Muestra de suelo arcilloso remediada por método oxidación química. 
     REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
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Gráfico: 
 
GRÁFICO 3-3: Valores de concentración de TPH en la muestra de suelo arcilloso aplicando tratamiento por oxidación química. 
REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
 
Análisis: podemos observar que el tratamiento de oxidación química aplicado a la muestra de 
suelo arcilloso pre-tratada con solvente orgánico presenta valores de concentración de TPH dentro 
del límite permisible exigido por el RAHOE (<2500 mg/kg de concentración de TPH para uso 
agrícola), logrando demostrar ser un procedimiento efectivo y cumpliendo satisfactoriamente con 
la normativa ambiental. 
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3.3 PROCESOS DE PRODUCCIÓN 
 
De igual forma, para esta sección tomaremos en cuenta el método de tratamiento que mejores 
resultados obtuvo en las pruebas a nivel de laboratorio, en este caso el Método de extracción con 
solventes es el más efectivo. 
 
3.3.1 Materia prima, insumos y reactivos. 
 
3.3.1.1 Materia prima. 
 
De origen natural o artificial, es aquella que será sometida a una transformación industrial por 
diferentes operaciones unitarias. La materia prima en este caso es el suelo arenoso – arcilloso 
contaminado con hidrocarburos, el mismo que recibirá un tratamiento que modifique su 
naturaleza contaminante y permita obtener un suelo de mejores características para su uso en otras 
actividades.   
 
3.3.1.2 Reactivos. 
 
El reactivo es aquel que interactúa con una sustancia generando una reacción química, dando 
lugar a nuevos productos con características diferentes a las originales. Para este caso, los 
reactivos son: el solvente orgánico (gasolina blanca), y el hipoclorito de calcio, los mismos que 
interactúan con el hidrocarburo presente en el suelo arenoso – arcilloso contaminado. El resultado 
es el suelo con menos carga contaminante. 
 
TABLA 3-12: Componentes utilizados en el proceso de tratamiento del suelo contaminado. 
 
REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017.
COMPONENTES DESCRIPCIÓN 
Materia Prima Suelo arenoso – arcilloso contaminado con hidrocarburos 
Insumos Ninguno 
Reactivos 
Solvente orgánico 
Hipoclorito de Calcio 
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3.3.2 Diagrama actual de la empresa. 
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3.3.3 Diagrama del proceso propuesto. 
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3.3.4 Descripción del Proceso. 
 
Para el tratamiento del suelo contaminado con hidrocarburos se siguen los siguientes pasos: 
 
 El suelo contaminado con TPH es removido del lugar afectado usando excavadoras y 
trasladado en volquetas impermeabilizadas hacia las instalaciones del ARCOIL Cía. Ltda., 
donde se almacena temporalmente en biopilas impermeabilizadas con sus respectivos cubetos 
con la finalidad de evitar contaminación del medio.  
 
 Con la ayuda de una excavadora, se ubica el material dentro de una piscina de tratamiento. 
Una vez llena la piscina se añade, por tubería con válvulas controladas el solvente orgánico, 
con una relación de 1:1,5 entre la cantidad de suelo a tratar y el solvente orgánico; es decir, 
si la cantidad de suelo contaminado es de 1000 kg (1 tonelada) la cantidad de solvente 
orgánico será de 1500 litros. Después, por medio de agitadores mecánicos controlados 
ubicados dentro de la piscina se procede a mezclar los componentes durante 1:30 h 
aproximadamente con la finalidad de que se produzca el pre - tratamiento. 
 
 Una vez realizado el pre – tratamiento, se espera un lapso de 3 h aproximadamente para 
permitir que el suelo tratado se separe del solvente orgánico restante por gravedad. Luego se 
retira el lodo producto de la mezcla mediante tubería con válvulas controladas, descargándolo 
en un lecho de secado, el mismo que permite secar el suelo al ambiente. El solvente orgánico 
restante se descarga por tubería hacia un tanque de almacenamiento. Esto evitará desperdiciar 
el reactivo, recolectándolo para una futura recuperación y recirculación. 
 
 Después se procede a realizar el tratamiento por oxidación química con la adición de 
hipoclorito de calcio mediante riego y atomización al suelo que todavía se encuentra fuera 
del límite permisible exigido por el RAHOE. Una vez cumplida esta exigencia el suelo tratado 
se reincorpora nuevamente a su lugar de origen para usos agrícolas. Al lixiviado producto del 
tratamiento se procede a realizar una coagulación, floculación y cloración en una piscina de 
tratamiento de aguas residuales, luego se procede a descargar de tal manera que no exista 
contaminación del área. 
 En el área afectada, después de la evacuación del material contaminado se procede a realizar 
medidas de remediación previo a verificación de que no existan trazas de contaminante. Una 
vez finalizada ésta intervención se procede a revegetar con gramíneas. 
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3.4 CÁLCULOS Y RESULTADOS DE INGENIERÍA 
 
A continuación, se detalla los cálculos de diseño de la piscina de tratamiento para el suelo 
contaminado con hidrocarburos. 
 
3.4.1 Piscina de Tratamiento 
 
Haremos uso de la siguiente ecuación: 
 
𝑽 = 𝑩 ∗ 𝑳 ∗ 𝑷𝒎 
Ecuación 3-4 
Donde: 
V = Volumen (L) 
B =  Ancho (m) 
L = Longitud (m) 
Pm = Profundidad media (m) 
 
 Volumen (V) 
 
Tomaremos como referencia el volumen de suelo que transporta una volqueta pequeña el mismo 
que es aproximadamente de 8 a 10 m3, y la relación 1:1,5 para el tratamiento con el solvente 
orgánico. Usaremos la ecuación (1) de densidad aparente. 
  
𝝆𝒂 =
𝒎
𝑽𝒐𝒍
(
𝒌𝒈
𝑳
) 
 
 Suelo Arenoso 
Datos: 
ρa: 1,70 Kg/L 
Vol: 8m3  
𝒎 =  𝝆𝒂 ∗ 𝑽𝒐𝒍 
 
𝑚 = 1,70 
𝑘𝑔
𝐿
∗ 8 𝑚3 ∗  
1000 𝐿
1 𝑚3
  
 
𝒎 = 𝟏𝟑𝟔𝟎𝟎 𝑲𝒈 
 
*La relación masa de suelo – volumen solvente orgánico 1:1,5 es: 
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𝑉𝑠𝑜𝑙 = 13600 ∗ 1,5 
 
𝑽𝒔𝒐𝒍 = 𝟐𝟎𝟒𝟎𝟎 𝑳 
 
 Suelo Arcilloso 
Datos: 
ρa: 1,40 Kg/L 
Vol: 8m3  
𝒎 =  𝝆𝒂 ∗ 𝑽𝒐𝒍 
 
𝑚 = 1,40 
𝑘𝑔
𝐿
∗ 8 𝑚3 ∗  
1000 𝐿
1 𝑚3
  
 
𝒎 = 𝟏𝟏𝟐𝟎𝟎 𝑲𝒈 
 
*La relación masa de suelo – volumen solvente orgánico 1:1,5 es: 
 
𝑉𝑠𝑜𝑙 = 11200 ∗ 1,5 
 
𝑽𝒔𝒐𝒍 = 𝟏𝟔𝟖𝟎𝟎 𝑳 
 
Para el cálculo del volumen de la piscina de tratamiento tomaremos en cuenta sólo el valor del 
suelo arenoso ya que éste resulta ser más alto que del suelo arcilloso. Entonces, si tenemos un 
volumen V=8000 l (8 m3) de suelo a tratar, la cantidad de solvente orgánico será de V=20400 l, 
dando un volumen total V = 28400 l. Sin embargo, para el diseño de la piscina se tomará un 
volumen V = 30000 l para garantizar que se produzca la mezcla correctamente y evitar 
desbordamientos. 
 
 Profundidad media (Pm) 
 
Para la profundidad media asumiremos la suma de dos valores uno mínimo Pmin = 1,50 m y uno 
máximo Pmax = 1,80 los mismos que permitirán determinar la profundidad de la piscina, y 
dividido para dos. También se tendrá en cuenta 0,20 m extras con la finalidad de evitar reboses al 
momento de realizar el tratamiento y por cuestiones de seguridad. Con esto se obtiene: 
 
𝑷𝒎 =  (
𝑷𝒎𝒊𝒏 +  𝑷𝒎𝒂𝒙
𝟐
) 
Ecuación 3-5 
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𝑃𝑚 =  (
1,50 𝑚 +  1,80 𝑚
2
) 
 
𝑷𝒎 = 1,65 m 
 
 Ancho (B) 
 
El tamaño de la piscina se relaciona por las medidas de longitud y ancho, que pueden variar de 
acuerdo al criterio, lo más conveniente es mantener una relación en donde el ancho sea la mitad 
del largo en su forma básica independientemente de la forma del perímetro escogido. Para ello se 
asumirá un valor igual 3 m de ancho. 
 
 Longitud (L) 
 
El valor de la longitud lo obtendremos despejando de la ecuación (4) de la siguiente manera: 
 
 
𝑽 = 𝑩 ∗ 𝑳 ∗ 𝑷𝒎 
 
𝑳 =
𝑽
𝑩 ∗ 𝑷𝒎
 
 
 
𝐿 =
30 𝑚3
3𝑚 ∗ 1,65 𝑚
 
 
 
𝑳 = 𝟔 𝒎 
 
 
*Dimensiones de la Piscina - Vista superior: 
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FIGURA 3-3: Vista superior de la piscina de tratamiento propuesta. 
REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
 
*Dimensiones de la Piscina - vista lateral: 
 
FIGURA 3-4: Vista lateral de la piscina de tratamiento propuesta. 
REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
 
 
 
*Dimensiones de la Piscina - Vista frontal: 
 
FIGURA 3-5: Vista frontal de la piscina de tratamiento propuesta. 
REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
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Dentro de la piscina de tratamiento deben estar instalados agitadores mecánicos. Éstos permitirán 
realizar la mezcla homogénea del suelo contaminado con el solvente orgánico garantizando así el 
pre-tratamiento. Los agitadores mecánicos, y las bombas mecánicas instaladas para el proceso del 
pre-tratamiento, deben controlarse por un técnico especializado. 
 
  
3.4.2 Lechos de secado 
 
 Volumen de lodos (Vl) 
 
𝑽𝒍 =  
𝒎
𝝆 ∗ (
% 𝒔ó𝒍𝒊𝒅𝒐𝒔
𝟏𝟎𝟎% )
 
Ecuación 3-6 
 
El porcentaje de sólidos se refiere a los sólidos que están presentes en el lodo, y que varía entre 
el 8 y 12%. (VALENCIA, 2013) Para ello se propone el valor del 12%. 
 
 
*Suelo Arenoso 
Datos: 
m: 13600 Kg 
ρa: 1,70 Kg/L 
𝑉𝑙 =  
13600 𝐾𝑔
1,70
𝐾𝑔
𝑙 ∗ (
12 %
100%)
 
 
𝑽𝒍 =  𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔, 𝟕 𝒍 
 
𝑽𝒍 =  𝟔𝟔, 𝟕 𝒎𝟑 
 
*Suelo Arcilloso 
Datos: 
m: 11200 Kg 
ρa: 1,40 Kg/L 
𝑉𝑙 =  
11200 𝐾𝑔
1,40
𝐾𝑔
𝑙 ∗ (
12 %
100%)
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𝑽𝒍 =  𝟔𝟔𝟔𝟔𝟔, 𝟕 𝒍 
 
𝑽𝒍 = 𝟔𝟔, 𝟕 𝒎𝟑 
 
Dado que los dos suelos presentan el mismo volumen de lodos ya no será necesario realizar los 
cálculos por separado. 
 
 Área del lecho de secado (Als) 
 
𝑨𝒍𝒔 =
𝑽𝒍
𝑯𝒂
 
Ecuación 3-7 
Donde: 
Ha = Profundidad de aplicación (m) 
Para la profundidad de aplicación en el lecho de secado asumiremos un valor de 1 m. 
 
𝐴𝑙𝑠 =
66,7 𝑚3
1 𝑚
 
 
𝑨𝒍𝒔 = 𝟔𝟔, 𝟕 𝒎𝟐 
 
 Área individual de los lechos de secado (Alsi) 
 
𝑨𝒍𝒔𝒊 =
𝑨𝒍𝒔
𝑵° 𝒍𝒆𝒄𝒉𝒐𝒔
 
Ecuación 3-8 
 
Para el área del lecho de secado tomaremos un valor aproximado de 68 m2 por márgenes de 
seguridad, y para el número de lechos de secado asumiremos un valor igual a 4. 
 
𝐴𝑙𝑠𝑖 =
68 𝑚2
4
 
 
𝑨𝒍𝒔𝒊 =  𝟏𝟕 𝒎
𝟐 
 
 Longitud del lecho de secado (Ls) 
 
𝑳 =  
𝑨𝒍𝒔𝒊
𝒃
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Ecuación 3-9 
 
Para el ancho del lecho de secado asumiremos un valor de 3 m. 
 
𝐿 =  
17 𝑚2
3 𝑚
 
 
𝑳 =  𝟓, 𝟕 𝒎 
 
Para la descarga del lodo tratado hacia los lechos de secado se propone el uso de tuberías de 400 
mm de diámetro junto con válvulas de retención para poder controlar el flujo de lodo descargado. 
 
3.4.3 Tanques de almacenamiento 
 
Se propone dos tanques estacionarios de almacenamiento de 18 m3 de capacidad.  
 
-El primer tanque se utilizará para el almacenamiento y distribución del solvente orgánico hacia 
la piscina de tratamiento. La distribución se realizará por medio de tuberías para combustible 
líquido de 100 mm de diámetro. 
 
-El segundo tanque se utilizará para la recolección y almacenamiento temporal del solvente 
orgánico restante luego de haber realizado el tratamiento del suelo contaminado. La recolección 
se realizará por medio de tuberías para combustible líquido de 200 mm de diámetro. 
 
También se propone el uso de válvulas de retención para controlar el flujo del solvente orgánico. 
 
 
3.5 ANÁLISIS DE COSTO DEL PROYECTO 
 
3.5.1 Costos de implementación del pre-tratamiento  
 
La implementación del pre-tratamiento se realizará en un área aproximada de 788 m2 (0.788 ha) 
aproximadamente. 
 
 
TABLA 3-13: Costos aproximados para la implementación del pre-tratamiento 
propuesto. 
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CANTIDAD DESCRIPCIÓN 
VALOR 
UNITARIO 
VALOR 
TOTAL 
2 
Tanque estacionario de 
almacenamiento 18 m3 
3800,00 7600,00 
2 
Bomba para el Tanque de 
Combustible 
310,00 620,00 
3 
Tubería de 6 m para combustible 
líquido (100 mm de diámetro) 
50,00 150,00 
3 
Tubería de 6 m para combustible 
líquido (200 mm de diámetro) 
50,00 150,00 
1 
Construcción de piscina de pre-
tratamiento (área 26 m2 aprox.) 
100,00 
c/metro 
2600,00 
3 
Agitador mecánico  para la piscina 
(turbinas) 
200,00 600,00 
1 
Construcción de plataforma de 
descarga de material (área 14 m2 
aprox.) 
150,00 
c/metro 
2100,00 
4 
Construcción de lechos de secado 
(área cada lecho 19 m2 aprox.) 
50,00 
c/metro 
3800,00 
4 
Tubería de 6 m para descarga de lodos 
(400 mm de diámetro) 
50,00 150,00 
9 Válvula de retención 19,00 171,00 
1 
Construcción de espacio para control 
de bombas y agitadores mecánicos 
(área 6 m2 aprox.) 
200,00 
c/metro 
1200,00 
1 
Construcción de espacio para 
movilización de maquinaria pesada 
2000,00 2000,00 
1 
Construcción Cubierta metálica (área 
788 m2) 
50$ c/metro 39400,00 
TOTAL 60541,00 
 
   REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
 
 
 
3.5.2 Cálculo de costos de productos químicos  
 
Los cálculos de costos del método de extracción con solventes se realizaron para 1m3 de suelo 
tratado, usando la ecuación (1) de densidad aparente. 
𝝆𝒂 =
𝒎
𝑽𝒐𝒍
(
𝒌𝒈
𝑳
) 
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 Suelo Arenoso 
*Pre-tratamiento: 
Datos: 
ρa: 1,70 Kg/L 
Vol: 1m3  
𝒎 =  𝝆𝒂 ∗ 𝑽𝒐𝒍 
 
𝑚 = 1,70 
𝑘𝑔
𝐿
∗ 1 𝑚3 ∗  
1000 𝐿
1 𝑚3
  
 
𝒎 = 𝟏𝟕𝟎𝟎 𝑲𝒈 
 
*La relación masa de suelo – volumen solvente orgánico es 1:1,5. Entonces: 
 
𝑉𝑠𝑜𝑙 = 1700 ∗ 1,5 
 
𝑽𝒔𝒐𝒍 = 𝟐𝟓𝟓𝟎 𝑳 
 
Para 1700 Kg de suelo contaminado equivalente a 1 m3 se necesitan 2550 L de solvente orgánico. 
Cada litro cuesta 0,60 ctvs., es decir 1530 $ por cada metro cúbico de suelo contaminado. Sin 
embargo, durante el proceso de pre-tratamiento se puede recuperar el 80% de solvente orgánico 
residual aplicando un método de destilación: 
 
80% ∗ 1530 $
100 %
= 1224$  
 
Es decir, se puede recuperar 1224$ por cada metro cúbico de suelo tratado, por lo que la Empresa 
ARCOIL CÍA. LTDA., necesitaría sólo 306 $ (20%) por metro cúbico para volver a comprar 
nuevo solvente orgánico.  
 
 
 
 Suelo Arcilloso: 
*Pre-tratamiento: 
Datos: 
ρa: 1,40 Kg/L 
Vol: 1m3  
𝒎 =  𝝆𝒂 ∗ 𝑽𝒐𝒍 
 
𝑚 = 1,40 
𝑘𝑔
𝐿
∗ 1 𝑚3 ∗  
1000 𝐿
1 𝑚3
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𝒎 = 𝟏𝟒𝟎𝟎 𝑲𝒈 
 
*La relación masa de suelo – volumen solvente orgánico es 1:1,5. Entonces: 
 
𝑉𝑠𝑜𝑙 = 1400 ∗ 1,5 
 
𝑽𝒔𝒐𝒍 = 𝟐𝟏𝟎𝟎 𝑳 
 
Para el caso del suelo arcilloso se necesitan 1260$ por cada metro cúbico de suelo contaminado, 
y de igual forma se recuperaría el 80% de solvente orgánico equivalente a 1008$, es decir la 
empresa se necesitaría sólo 252 $ (20%) por metro cúbico para volver a comprar nuevo solvente 
orgánico. 
 
*Tratamiento: 
 
Para poder calcular los costos del tratamiento con hipoclorito de calcio tomaremos en cuenta que 
a nivel de laboratorio 500 g de suelo arcilloso pre-tratado necesitó 400 ml de hipoclorito de calcio 
para ser tratado en una semana. Para 1400 kg (1m3) sería un volumen de 1120 L de este producto 
químico. 
 
𝑉𝑜𝑙𝐶𝑎(𝑂𝐶𝑙)2 =
1400 Kg ∗ 400 ml
500 𝑔
∗
1000𝑔
1𝐾𝑔
∗
1𝐿
1000 𝑚𝑙
  
 
𝑽𝒐𝒍𝑪𝒂(𝑶𝑪𝒍)𝟐 = 𝟏𝟏𝟐𝟎 𝐋  
 
Cada kilogramo de hipoclorito de calcio cuesta alrededor de 6,00$; es decir, en un litro se 
necesitan 67,37 g de hipoclorito de calcio siendo 0,40 ctvs.: 
 
[𝐶𝑎(𝑂𝐶𝑙)2] = 67,37 
𝑔
𝐿
∗  
1 𝐾𝑔
1000 𝑔
∗ 6,00 $ 
 
[𝐶𝑎(𝑂𝐶𝑙)2] = 0,40 
𝑐𝑡𝑣𝑠.
𝐿
 
 
Para 1120 L se necesitan una inversión de 448 $. Éste valor, sumado con el dato anterior de 252 
$ por metro cúbico para el solvente orgánico, sería en total 700 $ que la Empresa ARCOIL CÍA. 
LTDA., necesitaría para poder tratar el suelo arcilloso. 
 
Hay que contemplar que estos valores de costo para ambos suelos no incluyen mano de obra ni 
ganancia de la empresa. La información detallada de procesos de construcción, e implementación 
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de tratamientos es propiedad de la empresa ARCOIL CÍA. LTDA., por lo que no se puede publicar 
dicho contenido. 
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TABLA 3-14: Resumen de costos operativos de productos químicos para ambos 
suelos. 
 
Tipo 
de 
suelo 
a 
trata
r 
Quími
co 
Pre
cio 
por 
litr
o 
($) 
Dosific
ación 
para 1 
m3 de 
suelo 
(l/m3) 
Precio 
por 
dosific
ación 
para 1 
m3 
*Dosific
ación 
para 8 
m3 de 
suelo 
Precio 
por 
dosific
ación 
para 8 
m3 
Recupe
ración 
del 80% 
de 
químico 
Precio 
del 
químic
o 
recupe
rado 
Preci
o por 
comp
ra de 
nuev
o 
quím
ico 
Aren
oso 
Solve
nte 
Orgán
ico 
0,6
0 
ctv
s. 
2550 L 1530 $ 20400 L 
12240 
$ 
16320 L 9792 $ 
2448 
$ 
Arcil
loso 
Solve
nte 
Orgán
ico 
0,6
0 
ctv
s. 
2100 L 1260 $ 16800 L 
10080 
$ 
13440 L 8064 $ 
2016 
$ 
Hipocl
orito 
de 
calcio 
0,4
0 
ctv
s. 
1120 L 448 $ 8960 L 3584 $ 
No se 
recupera 
0 $ 
3584 
$ 
VALOR TOTAL 
25904 
$ 
primera 
inversió
n 
inversi
ón por 
tratam
iento 
8048 
$ 
 
*Equivalente a una volqueta de material a tratar.  
 
REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
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3.6 CRONOGRAMA DE EJECUCIÓN DEL PROYECTO 
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3.6.1 CRONOGRAMA  
 
 
CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES PARA LA ELABORACIÓN DEL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN 
 
Nº 
 
Etapas 
m
es
 
1
 
2
 
3
 
4
 
5
 
6
 
semanas 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
1 Organización del anteproyecto 1                         
2 Levantamiento de datos                           
 Análisis de laboratorio del suelo contaminado                          
3 
Registro de datos obtenidos y diagnóstico con los 
parámetros de las normas para verificar la contaminación  
                         
4 
Realización de la parte experimental del sistema (cálculos 
y resultados) 
                         
5 Proceso de elaboración del proyecto técnico.                          
6 Presentación y defensa del proyecto técnico                          
REALIZADO POR: OBIEDO, M. – 2017. 
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3.7 ANÁLISIS Y RESULTADOS 
 
 La muestra de suelo arenoso contaminado inicialmente presentaba una concentración de TPH 
igual a 6185,83 mg/Kg, con un pH de 7,60. Al ser sometido al lavado de suelo con el 
surfactante TWEEN 80 presentó una concentración final de TPH igual a 2633,09 mg/Kg, 
mientras que con el método de extracción con solventes aplicando gasolina blanca como 
solvente orgánico, presentó una concentración final de TPH igual a 655,26 mg/Kg. El límite 
permisible por la normativa ambiental RAHOE debe ser menor de 2500 mg/kg de 
concentración de TPH para reutilizar el suelo en actividades agrícolas.  
 
 Con estos resultados se demuestra que con ambos métodos se logró disminuir la carga 
contaminante del suelo, sin embargo, para el método de lavado de suelo es necesario aplicar 
un tratamiento más para poder bajar la concentración de 2633,09 mg/Kg a menos de 2500 
mg/kg. Con el método de extracción con solventes ya no es necesario aplicar otro tratamiento 
ya que su resultado cumple satisfactoriamente con el límite exigido, demostrando de esta 
manera ser el método con mayor efectividad para este tipo de suelo. Este proceso de pre-
tratamiento para el suelo arenoso tardó 1 Semana. 
 
 La muestra de suelo arcilloso contaminado inicialmente presentaba una concentración de 
TPH igual a 38584,58 mg/Kg, con un pH de 6,00. De igual manera, al ser sometido al lavado 
de suelo con el surfactante TWEEN 80 presentó una concentración final de TPH igual a 
17580,18 mg/Kg, mientras que con el método de extracción con solventes aplicando gasolina 
blanca como solvente orgánico, presentó una concentración final de TPH igual a 6736,86 
mg/Kg.  
 
 Para este caso, ambos métodos de tratamiento no logran cumplir con el límite permisible 
exigido por la normativa ambiental RAHOE (<2500 mg/kg de concentración de TPH para 
uso agrícola), por lo que es necesario aplicar un siguiente tratamiento. 
 
 Debido a que el método de lavado de suelo presenta valores de concentración de TPH muy 
altos al que presenta el método de extracción con solventes, descartamos éste primer método 
para poder proseguir con el tratamiento primario aplicándolo solamente a la muestra de suelo 
arcilloso pre-tratado con mejores resultados.  
 
 La muestra de suelo arcilloso pre-tratada, ahora con concentración inicial de TPH igual a 
6736,86 mg/Kg, se sometió nuevamente a un tratamiento con el método de oxidación química 
aplicando hipoclorito de calcio, dando como resultado una concentración final de TPH igual 
a 762,76 mg/Kg. De esta manera se logra cumplir satisfactoriamente con los valores exigidos 
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por la normativa ambiental RAHOE. Este proceso de pre-tratamiento y tratamiento para el 
suelo arcilloso tardó 4 Semanas. 
 
 La Empresa ARCOIL CÍA. LTDA., remueve y traslada el suelo contaminado con 
hidrocarburos proveniente de pasivos ambientales, lo ubica en biopilas impermeabilizadas y 
procede a la adición de productos químicos biodegradables (desengrasante, hipoclorito de 
sodio - oxidante) con una concentración 1:20, y mezcla el suelo con material esponjante para 
incentivar a su fertilización, homogenización y oxigenación. El tiempo de tratamiento del 
suelo varía alrededor de 12 semanas para el suelo arenoso y 16 semanas para el suelo arcilloso.   
 
 El lixiviado producto del tratamiento del material contaminado primero se descarga en 
lagunas en donde se somete a un proceso físico-químico (tratamiento por coagulación, 
floculación y cloración), y monitoreo de cumplimiento, antes de descargarse al sistema de 
alcantarillado y/o cuerpos de agua existentes en la zona. 
 
 Se propone que el pre-tratamiento en campo del suelo contaminado se realice en una piscina 
de tratamiento. En ésta, el material contaminado ingresa por volquetas hacia una plataforma 
que permita su descarga, de ahí por medio de retroexcavadoras se deposita el material dentro 
de la piscina. La piscina cuenta con agitadores mecánicos ubicados en su parte interna. Una 
vez que ingresa el material a la piscina, los agitadores se encienden para ayudar a aflojar el 
suelo y permanecen encendidos hasta completar el pre-tratamiento. 
 
 Luego de depositar todo el suelo contaminado dentro de la piscina, es necesario que la 
maquinaria pesada se aleje del lugar de tratamiento por motivos de seguridad, ya que el suelo 
al ser tratado con un solvente orgánico (gasolina blanca) puede llegar a tener algún riesgo de 
incendio y/o explosiones dentro del área provocados por alguna chispa de la maquinaria 
pesada. 
 
 Una vez realizada la actividad anterior, se procede a llenar la piscina con el solvente orgánico 
manteniendo el control del flujo por bombas y válvulas, y acorde con la cantidad de líquido 
necesario para tratar cierta cantidad de suelo según cálculos realizados previamente.  
 
 Los agitadores mecánicos mezclan homogéneamente el suelo contaminado y el solvente 
orgánico por 1 hora y media aproximadamente, luego se apagan para permitir la separación 
entre el solvente orgánico y el suelo por gravedad, por alrededor de 3 horas aproximadamente. 
 
 Después de este lapso de tiempo, se descarga el lodo tratado hacia unos lechos de secado 
controlando su flujo por válvulas, para que pueda secarse al ambiente. Por otro lado, el 
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solvente orgánico residual de la piscina se descarga en un tanque de almacenamiento temporal 
para evitar desperdiciarlo. Éste solvente se someterá a un tratamiento de recuperación por 
destilación para luego poder ser reutilizado otra vez en este proceso de pre-tratamiento. 
 
 Luego de haberse secado el suelo pre-tratado, nuevamente se remueve y traslada con 
maquinaria pesada hacia el área de tratamiento en donde la Empresa ARCOIL CÍA. LTDA., 
realiza la oxidación química, sólo que en este caso éste procedimiento se realizará con 
hipoclorito de calcio como agente oxidante. 
 
 El resto del tratamiento y la disposición final del suelo se realizará tal y como la Empresa 
ARCOIL CÍA. LTDA., procede actualmente, como se describió en párrafos anteriores. 
 
3.7.1 Eficiencia de depuración del tratamiento propuesto. 
 
La eficiencia de depuración determina el porcentaje de rendimiento del proceso de tratamiento 
propuesto. (VALENCIA, 2013) 
 
Se calcula con la siguiente ecuación: 
 
𝑬 =  
𝑺𝒐 −  𝑺𝒊
𝑺𝒐
∗ 𝟏𝟎𝟎 % 
Ecuación 3-10 
Donde: 
So: Concentración inicial  
Si: Concentración final  
 
3.7.1.1 Rendimiento del tratamiento para el suelo arenoso. 
 
𝐸 =  
6185,83 
𝑚𝑔
𝐾𝑔 − 655,26 
𝑚𝑔
𝐾𝑔 
6185,83 
𝑚𝑔
𝐾𝑔
∗ 100 % 
 
𝑬 =  𝟖𝟗, 𝟒 % 
 
3.7.1.2 Rendimiento del tratamiento para el suelo arcilloso. 
 
𝐸 =  
38584,58 
𝑚𝑔
𝐾𝑔 − 762,76 
𝑚𝑔
𝐾𝑔 
38584,58 
𝑚𝑔
𝐾𝑔
∗ 100 % 
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𝑬 = 𝟗𝟖 %
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CONCLUSIONES 
 
 Los productos utilizados por la empresa ARCOIL CIA. LTDA., para la remediación de suelos, 
son biodegradables, su aplicación es puntual, controlada y en bajas concentraciones, evitando 
sobresaturar el suelo.  
 
 ARCOIL CIA. LTDA., actualmente cuenta con un área de 5000 m2 aproximadamente en donde 
se produce el tratamiento por oxidación química. Tiene disponible maquinaria pesada para el 
traslado y remoción de material, plataformas impermeabilizadas de 2500 m2, y piscinas de 
tratamiento para las aguas residuales contaminadas.  
 
 Las muestras de suelo contaminado antes del tratamiento, presentan valores de TPH fuera del 
límite permisible por la normativa ambiental RAOHE, Tabla 6, Anexo II; siendo 6185,83 
mg/Kg en el suelo arenoso y 38584,58 mg/Kg en el suelo arcilloso. 
 
 En el tratamiento a nivel de laboratorio de la muestra de suelo arenoso contaminado con 
hidrocarburos, el pre-tratamiento con TWEEN 80 presentó una concentración final de TPH 
igual a 2633,09 mg/Kg, y el pre-tratamiento con el solvente orgánico presentó una 
concentración final de TPH igual a 655,26 mg/Kg. 
 
 Con la aplicación del pre-tratamiento con el solvente orgánico, la muestra de suelo arenoso logra 
cumplir los límites permisibles exigidos por la normativa ambiental RAHOE, demostrando ser 
el método de extracción con solventes el más efectivo para este tipo de suelo. 
 
 En el tratamiento de la muestra de suelo arcilloso contaminado con hidrocarburos a nivel de 
laboratorio, el pre-tratamiento con TWEEN 80 presentó una concentración final de TPH igual 
a 17580,18 mg/Kg, y el pre-tratamiento con el solvente orgánico presentó una concentración 
final de TPH igual a 6736,86 mg/Kg. 
 
 La muestra de suelo arcilloso no logra cumplir el límite permisible exigido por la normativa, 
por lo que se realizó tratamiento de oxidación química con hipoclorito de calcio a la muestra 
de suelo pre-tratada con mejores resultados. 
 Se monitoreó el suelo arcilloso en tratamiento cada semana demostrando que la concentración 
del TPH quedó dentro del límite la primera semana de aplicación del hipoclorito de calcio. El 
resultado final de concentración de la muestra de suelo arcilloso es de 762,76 mg/Kg. 
 
 La eficiencia de depuración del pre-tratamiento y tratamiento propuesto es del 89,4% para el 
suelo arenoso, y 98% para el suelo arcilloso. 
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 El rediseño del sistema de tratamiento del suelo contaminado contempla un pre-tratamiento 
adicional con filtración y secado del suelo tratado y el tratamiento actual de la empresa 
modificado. 
 
 El pre-tratamiento mezcla homogéneamente el solvente orgánico con el suelo contaminado 
mediante el uso de agitadores mecánicos. 
 
 Según los planos realizados el pre-tratamiento propuesto tiene un área total de 788 m2 (0.788 
ha) aproximadamente, y está compuesto por: 2 tanques estacionarios de almacenamiento de 
18 m3, una piscina de pre-tratamiento de suelo, una plataforma para descarga de material 
contaminado, 4 lechos de secado, un cuarto de control de bombas y agitadores mecánicos, y 
espacio para movilización de maquinaria pesada. Toda el área del pre-tratamiento cuenta con 
una cubierta metálica. 
 
 El tratamiento por oxidación química conserva sus procedimientos impuestos por la empresa, 
modificando sólo el agente oxidante. Este método propuesto resulta ser más eficaz ya que el 
tiempo de tratamiento se reduce de 12 semanas a 3-4 semanas aproximadamente, 
dependiendo del grado de contaminación del suelo a tratar. 
 El costo de implementación del pre-tratamiento para un área aproximada de 788 m2 (0.788 
ha) varía entre 60541,00 $ aproximadamente. 
 
 El costo actual de tratamiento de la Empresa ARCOIL CÍA. LTDA es de 900$ para el suelo 
arenoso, y 1200$ para el suelo arcilloso, sin contar con mano de obra, productos químicos y 
ganancia. 
 El costo del pre-tratamiento propuesto para el suelo arenoso es de 306 $ por metro cúbico, 
incluyendo recuperación de solvente orgánico. Mientras que el costo del pre-tratamiento y 
tratamiento propuesto para el suelo arcilloso es de 700 $ por metro cúbico, incluyendo 
recuperación de solvente orgánico. De igual forma estos valores no incluyen mano de obra ni 
ganancia de la empresa. 
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RECOMENDACIONES 
 
 Se recomienda que para la implementación del rediseño del sistema de tratamiento se 
impermeabilice con geomembranas el terreno en donde se desea construir las unidades de 
tratamiento, con la finalidad de evitar contaminaciones subterráneas futuras. 
 
 El solvente orgánico puede recuperarse aplicando un método de destilación, esto ayudará a 
su futura reutilización. 
 
 Antes de hacer el tratamiento del suelo contaminado, se recomienda realizar pruebas a nivel 
de laboratorio para saber la concentración inicial del contaminante, y con esto poder 
determinar la cantidad exacta de solvente orgánico y agente oxidante que se debe utilizar. 
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ANEXOS 
 
ANEXO A 
LÍMITES PERMISIBLES DE LOS PARÁMETROS EXIGIDOS EN LA TABLA 
#6 DEL RAOHE. 
 
Tabla 6: Límites permisibles para la identificación y remediación de suelos 
contaminados en todas las fases de la industria hidrocarburífera, incluidas las estaciones 
de servicios. 
 
 
  
ANEXO B 
EJEMPLO DE INFORME DE TRATAMIENTO DE LA EMPRESA ARCOIL 
CÍA. LTDA. 
 
 
  
ANEXO C 
EJEMPLO DE MEMORIA FOTOGRÁFICA DE TRATAMIENTO DE LA 
EMPRESA ARCOIL CÍA. LTDA. 
 
  
ANEXO D 
HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DE LA GASOLINA BLANCA. 
 
  
 
  
 
  
  
ANEXO E 
HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DEL TWEEN 80. 
 
  
 
  
 
  
 
  
 
  
ANEXO F 
HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD DELHIPOCLORITO DE CALCIO. 
 
 
 
  
  
 
  
 
  
 
  
  
 
 
 
  
 
  
 
 
 
  
ANEXO G 
PROCESO DEL TRATAMIENTO DE LA MUESTRA DE SUELO. 
 
 
  
ANEXO H 
RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS DE LABORATORIO DE LAS MUESTRAS 
DE SUELO. 
Muestra de suelo arenoso contaminada con TPH. 
 
 
 
  
Muestra de suelo arcilloso contaminada con TPH. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Muestra de suelo arenoso remediada por método de lavado. 
 
 
 
 
  
 
 
Muestra de suelo arcilloso remediada por método de lavado. 
 
 
 
  
 
 
 
 
Muestra de suelo arenoso remediada por método de extracción con disolventes. 
 
 
  
 
Muestra de suelo arcilloso remedia
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Muestra de suelo arcilloso remediada por método de oxidación química. 
 
 
  
 
 ANEXO I 
VISTA PLANTA DE LA PROPUESTA DE PRE - TRATAMIENTO. 
TANQUE DE
ALMACENAMIENTO DE
SOLVENTE ORGÁNICO
TANQUE DE
ALMACENAMIENTO DE
SOLVENTE ORGÁNICO RESIDUAL
TUBERÍA 100 mm PARA
INGRESO DE
SOLVENTE ORGÁNICO
TUBERÍA 200 mm PARA DESCARGA
DE SOLVENTE ORGÁNICO RESIDUAL
VÁLVULA
DE CONTROL
PLATAFORMA PARA
DESCARGA DE MATERIAL
MAQUINARIA PESADA
AGITADORES MECÁNICOS
PISCINA DE TRATAMIENTO
TUBERÍA PARA
DESCARGA DE LODOS
LECHOS DE SECADO
ÁREA DE CONTROL
DE BOMBAS Y
AGITADORES MECÁNICOS
ESPACIO PARA
MOVILIZACIÓN DE
MAQUINARIA PESADA
  
 
 
